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Um die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Planetesimalen als wichtigen Parameter fu¨r theoreti-
sche Modelle zur Entstehung und Entwicklung von protoplanetaren Ko¨rpern bestim-
men zu ko¨nnen, wurden Messungen an Analogko¨rpern in Form von poro¨sen Staub-
proben, die aus 1,5 µm-großen monodispersen SiO2-Kugeln gebildet sind, durchge-
fu¨hrt. Es wurde eine beru¨hrungslose Messmethode angewendet, die aus einer Kom-
bination von Temperaturmessung der Probenoberfla¨che mit einer Wa¨rmebildkamera
und numerischer Modellierung des stattgefundenen Wa¨rmetransports besteht. Die
effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit, welche sich aus Wa¨rmeleitung und Wa¨rmestrahlung
zusammensetzt, wurde u¨ber freie Modellparameter ermittelt, die an die gemessenen
Temperaturdaten angepasst wurden. Mit diesem Verfahren wurde die Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit bei Vakuum von Staubproben mit unterschiedlichen Porosita¨ten, die aus
drei Herstellungsverfahren resultieren, sowie verschiedenen Sintergraden bestimmt.
Fu¨r die Proben mit Volumenfu¨llfaktoren im Bereich von ∼ (0,15−0,54) ergaben sich
entsprechend fu¨r die Wa¨rmeleitung Werte von ∼ (0,02 − 0,1) W m−1 K−1.
Spezifische Analysen der Messergebnisse zeigen auf, dass die Koordinationszahl
zur eindeutigen Charakterisierung der verschiedenen Packungsstrukturen der Pro-
benarten besser geeignet ist als der Volumenfu¨llfaktor. Fu¨r den Leitungsanteil des
Wa¨rmetransfers la¨sst sich eine proportionale Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
von der Koordinationszahl sowie der Kontaktfla¨che normiert auf die Querschnittsfla¨-
che der kugelfo¨rmigen Einzelteilchen feststellen. Bei kompakteren Proben dominiert
der Wa¨rmetransportanteil durch Leitung, wobei der Anteil durch Strahlung in Ab-
ha¨ngigkeit der Porosita¨t und Temperatur zunimmt. Wa¨rmestrahlung kann auch bei
geringeren Temperaturen den u¨berwiegenden Anteil des Wa¨rmetransfers ausmachen,
wenn viele und große Hohlra¨ume vorliegen, wie es der Fall ist bei einer hierarchi-
schen Zusammensetzung einer poro¨sen Packungsstruktur, gebildet aus poro¨sen Ag-
gregaten. Zur Beschreibung der gemessenen Zunahme der Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch
Leitung in Abha¨ngigkeit des Sintergrades konnte ein Modell mit analytischer Lo¨sung
fu¨r den Wa¨rmetransport eines Kugelpaares mit gro¨ßer werdender Kontaktfla¨che ent-
wickelt und angepasst werden.
Die numerische Simulation von Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien konnte eben-
falls angewendet werden, um die im Rahmen der Rosetta Mission gemessene Ober-
fla¨chentemperatur des Kometen 67P/Tschurjumow-Gerassimenko zu reproduzieren.
Die Modellierung ließ sich auf ein einzelnes poro¨ses Staubaggregat der eisfreien obers-
ten Staubschichten des Kometenkerns reduzieren und ergab durch Anpassung an die
Messdaten fu¨r den Aggregatradius als freiem Modellparameter einen Wertebereich
von ∼ (0,22−55) mm, der zur Unterstu¨tzung der Entstehungshypothese des Kometen




To investigate the thermal conductivity of planetesimals as an important parame-
ter for theoretical models concerning the formation and evolution of protoplanetary
bodies, measurements were performed on analogous porous dust samples made of
1,5 µm-sized monodisperse SiO2 spheres. As non-invasive measuring technique a com-
bination of temperature measurements of the sample surface by an IR camera and
numerical simulations of the present heat transport was used. The effective heat con-
ductivity, comprising the heat conduction and the heat radiation, was determined
by free model parameters which were adjusted to the measured temperature data.
By this method, the thermal conductivity was investigated at vacuum conditions for
dust samples with different porosities, resulting from three applied manufacturing
techniques, and varied sintering degrees. For the samples with volume filling factors
in the range of ∼ (0.15 − 0.54), corresponding values for the heat conductivity of
∼ (0.02 − 0.1) W m−1 K−1 were achieved.
Specific analyses of the measured results reveal that the coordination number
is more suitable to characterize unambiguously the packing structure of the sample
types than the volume filling factor. For the heat transfer by conduction it turned
out that the thermal conductivity depends proportionally on the coordination num-
ber and the contact area normalized by the cross section of the spherical particles.
Conduction is the dominating part of the heat transport for more compact samples,
whereas the radiation part increases with porosity and temperature. Radiation can
become the major part of the heat transfer even for moderate temperatures in case
of many and large spaces between the particles as for the hierarchical composition of
a porous packing structure built of porous aggregates. For describing the measured
increase of the thermal conductivity by conduction correlating with the sintering
degree, a heat transport model with an analytical solution for a sphere pair with
growing contact area could be developed and adapted.
The numerical simulation of heat transport in porous media was additional-
ly applied for reproducing the surface temperature of the comet 67P/Churyumov-
Gerasimenko obtained from measurements during the Rosetta mission. The model-
ling could be reduced to a single porous dust aggregate of the ice-free upper dust
layers of the comet nucleus. By adaption to the measured temperature data, the
size of the aggregate radius, dealt as free model parameter, could be determined to
a range of ∼ (0.22 − 55) mm, supporting the formation hypothesis for the comet of




Der Begriff Planetesimal wurde 1903 von dem amerikanischen Geologen T. C. Cham-
berlin gepra¨gt und setzt sich aus den Wo¨rtern Planet und infinitesimal bzw. infi-
nitesimaler Planetoid zusammen (Brush 1978). Planetesimale sind solide Ko¨rper
in einer protoplanetaren Scheibe, aus denen sich durch Wachstum spa¨tere Plane-
ten entwickeln ko¨nnen. Eine offizielle Definition, welche Objekte als Planetesimale
gelten, wie sie von der Internationalen Astronomischen Union z. B. 2006 fu¨r Plane-
ten festgelegt wurde, existiert bislang nicht. So kommt es vor, dass Wissenschaftler
den Begriff Planetesimale unterschiedlich fu¨r Ko¨rper auf ihrem Wachstums- und
Entwicklungsweg von mikrometergroßen Staubteilchen hin bis zu Planeten mit ei-
ner Gro¨ße von mehreren tausend Kilometern verwenden sowie auch von manchen
generell fu¨r kleinere Ko¨rper des Sonnensystems, die aus der Phase der Planetenent-
stehung stammen, wie z. B. Kometen, Planetoide (Asteroide) und Meteoroide.
Neben der reinen Zuordnung anhand der Gro¨ße gibt es auch die Mo¨glichkeit,
protoplanetare Ko¨rper dahingegen zu unterscheiden, welcher physikalische Prozess
beim Wachstum vorherrscht. Bei Objekten, die kleiner als ∼ 1 km sind, erfolgt das
Wachstum durch Sto¨ße untereinander und Haftung aufgrund von van-der-Waals-
Bindungskra¨ften oder chemischen Verbindungen, wohingegen bei gro¨ßeren Ko¨rpern
deren gravitative Anziehungskraft zum Akkretieren von Material und somit zu Wachs-
tum fu¨hrt. Blum (2018) verwendet diese Unterteilung, um Ko¨rper mit einer Gro¨ße
von ∼ (1−1000) km als Planetesimale zu bezeichnen, gro¨ßere als Planeten-Embryonen
und kleinere als Aggregate (bzw. im Englischen als
”
pebbles“).
Fu¨r diese Arbeit ist eine strenge Abgrenzung fu¨r die Verwendung des Begriffs
Planetesimal nicht no¨tig bzw. wird eher eine grobe Zuordnung favorisiert, da die
Betrachtungen allgemein fu¨r Ko¨rper mit einer poro¨sen Festko¨rpermatrix gelten, in
denen Wa¨rmetransportprozesse stattfinden. Diese Gegebenheiten sind typisch fu¨r
Objekte wa¨hrend der Fru¨hphase der Planetenentstehung bzw. der Planetesimalbil-
dung, allerdings auch anwendbar auf remanente Planetesimale wie z. B. Kometen.
Wa¨hrend ihrer Entstehung und Weiterentwicklung ko¨nnen Planetesimale ver-
schiedenen thermischen Einflu¨ssen ausgesetzt sein, z. B. von außen durch die Stern-
bzw. Sonneneinstrahlung und bei gro¨ßeren Planetesimalen durch internes Aufheizen
aufgrund von radioaktivem Zerfall kurzlebiger Isotope, wie z. B. 26Al. In theoreti-
schen Modellen, welche diese Ereignisse beschreiben, spielt die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
als Materialparameter eine wesentliche Rolle zur Berechnung des Wa¨rmetransports.
Da Planetesimale in ihrer Fru¨hphase als sehr poro¨s gelten (Blum und Wurm 2008),
la¨sst sich der Wa¨rmetransfer nicht allein durch die Materialkonstante der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit des Festko¨rpermaterials beschreiben, sondern wird definiert durch eine
Kombination aus Wa¨rmeleitung u¨ber die Festko¨rpermatrix und den gegebenenfalls
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gasgefu¨llten Poren sowie aus der Wa¨rmestrahlung zwischen den Begrenzungsfla¨-
chen der Hohlra¨umen des Ko¨rpers bzw. daru¨ber hinaus, falls das Festko¨rpermaterial
transparent gegenu¨ber der Wa¨rmestrahlung ist. Die in Summe aller am Wa¨rmetrans-
fer beteiligten Prozesse wirkende Wa¨rmeleitfa¨higkeit wird als effektive Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit bezeichnet, die nicht nur stark von der poro¨sen Struktur des Ko¨rpers abha¨ngt
sondern durch den Anteil der Wa¨rmestrahlung zudem sehr temperaturabha¨ngig ist,
da die Temperatur mit der dritten Potenz eingeht.
Geht man davon aus, dass sich die poro¨se Struktur eines Planetesimals in seinem
Anfangsstadium aus kleineren Einzelteilchen zusammensetzt, wie es Meteorite als
Zeitzeugen der Planetenentstehung vermuten lassen, so erfolgt die Wa¨rmeleitung
u¨ber die Kontaktstellen der sich beru¨hrenden Partikel. Fu¨r den Fall von la¨ngerer
Einwirkzeit hoher Temperaturen, wie z. B. bei innerer radioaktiver Heizung, kann
es zum Sintern der Kontaktstellen kommen. Eine daraus resultierende Vergro¨ßerung
und Verdickung der Kontaktstellen, als sogenannte Sinterha¨lse, kann zum einen dazu
fu¨hren, dass die Gesamtstruktur fester wird und zum anderen, dass die Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit durch Leitung erho¨ht wird, was die weitere Entwicklung des Planetesimals
wesentlich beeinflussen kann.
Zur vereinfachenden Beschreibung des Wa¨rmetransferszenarios im Inneren von
Planetesimalen oder nur an deren Oberfla¨chenschichten kann von einer poro¨sen Fest-
ko¨rperstruktur ausgegangen werden, die sich aus mikrometergroßen kugelfo¨rmigen
Einzelpartikeln zusammensetzt, und bei der der Wa¨rmetransport durch Leitung u¨ber
das Festko¨rpermaterial und die Kontaktstellen der sich beru¨hrenden Einzelteilchen
erfolgt. Die daraus resultierende reduzierte Wa¨rmeleitfa¨higkeit kann in Abha¨ngig-
keit der Gro¨ße der Kontaktstellen so gering ausfallen, dass sie in der Gro¨ßenordnung
von z. B. Luft mit 0,026 W m−1 K−1 (fu¨r T = 20 ◦C und p = 1 bar (Baehr und Stephan
2013)) und auch darunter liegen kann. Da der Umstand, ob die Hohlra¨ume eines Pla-
netesimals mit Gas und in welcher Zusammensetzung gefu¨llt sind, nicht als konstant
oder gegeben angenommen werden kann, soll zuna¨chst eine Untergrenze fu¨r die Wa¨r-
meleitfa¨higkeit von poro¨sen Planetesimalen unter Vakuumbedingungen bestimmt
werden. Zusa¨tzlich zu dem Wa¨rmeleitungsanteil u¨ber das Geru¨st aus Festko¨rperteil-
chen wa¨re fu¨r die gesamte Wa¨rmetransferbilanz noch der Anteil durch Wa¨rmestrah-
lung zu beru¨cksichtigen, der na¨herungsweise nur innerhalb der Zwischenra¨umen der
Einzelteilchen wirkend angenommen wird.
Der Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien ist generell ein sehr komplexes The-
ma und la¨sst in unterschiedlichsten Disziplinen, wie z. B. in der Geologie bei poro¨-
sen Sandschichtbetten und in der Industrie bei Da¨mmstoffen, seit Jahrzehnten die
Wissenschaftler nach einer mo¨glichst allumfassenden Formel zur Berechnung und
Vorhersage der effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit forschen (siehe z. B. die U¨bersichten
von van Antwerpen et al. (2010), Collishaw und Evans (1994), Tsotsas und Mar-
tin (1987)). Trotz dementsprechend mannigfaltig existierender Untersuchungen und
Modelle zu diesem Thema scheint es keine Studie zu geben, deren Inhalte den Eigen-
schaften von Planetesimalen gleich ka¨me, bis auf die ku¨rzlich publizierten Messungen
von Sakatani et al. (2017) an Glaskugeln. Die meisten in der Literatur zu findenden
Messungen bezu¨glich der Wa¨rmeleitfa¨higkeit unter Vakuumbedingungen oder sehr
niedrigen Dru¨cken wurden an Materialien mit gro¨ßeren Einzelpartikeln und ho¨he-
ren, teilweise auch inhomogenen, Packungsdichten vorgenommen (siehe z. B. Huetter
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et al. 2008, Ku¨hrt et al. 1995, Merrill 1969).
Ziel dieser Arbeit ist demnach, die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von poro¨sen
Planetesimalanalogko¨rpern unter Vakuumbedingungen zu bestimmen, und dabei
zu untersuchen, inwiefern die Variation von Porosita¨t, Packungsstruktur und Sin-
terzustand den Wert der Wa¨rmeleitfa¨higkeit beeinflussen. Als Planetesimalanaloge
wurden zentimetergroße Staubproben verwendet, die aus monodispersen mikrome-
tergroßen SiO2-Kugeln aufgebaut sind. Verschiedene Packungsstrukturen und damit
einhergehende unterschiedliche Volumenfu¨llfaktoren wurden durch die drei angewen-
deten Herstellungsverfahren, Pressen, Sieben und die Random-Ballistic-Deposition-
Methode, der Proben realisiert. Zur Analyse des Einflusses von sich beim Sintern
ausbildenden Sinterha¨lsen auf die Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurden die Proben sowohl
in gesintertem und ungesintertem Zustand untersucht. Die Bestimmung der Wa¨r-
meleitfa¨higkeit dieser Proben erfolgte mithilfe einer Kombination aus experimen-
tellen Messungen und numerischen Modellierungen. Um die fragile Struktur der
Staubproben nicht durch eine Messmethode, die mechanischen Kontakt mit dem
Probenmaterial beno¨tigt, zu vera¨ndern und dadurch womo¨glich das Messergebnis
zu verfa¨lschen, wurde eine nicht-invasive Messmethode gewa¨hlt. Sie beruht auf der
Oberfla¨chentemperaturmessung einer Staubprobe, die punktuell mit einem Laser ge-
heizt wird, mithilfe einer Wa¨rmebildkamera. Durch die Aufnahme der zeitlichen und
ra¨umlichen Temperaturentwicklung der Probenoberfla¨che wa¨hrend der Aufheiz- und
Abku¨hlphase la¨sst sich alleine jedoch nicht die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ermitteln. Erst
durch einen Abgleich mit einem numerischen Modell, mit dem die experimentel-
len Bedingungen mo¨glichst realgetreu wiedergegeben werden, ist die Bestimmung
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit mo¨glich. Hierzu wird in dem Modell die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
als freier Parameter gewa¨hlt und mithilfe eines Optimierungsalgorithmus so lan-
ge variiert, bis die Ergebnisse der gemessenen Probentemperaturen mit denen der
Simulation mo¨glichst ideal u¨bereinstimmen.
Die zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der SiO2-Staubproben entwickelte
Modellierung von Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien mit optimierter Anpassung
freier Modellparameter konnte zusa¨tzlich fu¨r die Abscha¨tzung der Gro¨ße der Staub-
aggregate, aus denen Kometen und andere Kleinstko¨rper wa¨hrend der Fru¨hphase der
Planetenentstehung der Theorie von Blum et al. (2017) zufolge aufgebaut sind, an-
gewendet werden. Auf Basis von Oberfla¨chentemperaturmessungen, die im Rahmen
der Rosetta Mission von dem Kometen 67P/Tschurjumow-Gerassimenko durchge-
fu¨hrt wurden, ließ sich durch Abgleich mit den Ergebnissen eines entwickelten nu-
merischen Modells, das den Wa¨rmetransport an der Kometenoberfla¨che simuliert,
die optimale Aggregatgro¨ße als freier Modellparameter ermitteln, die zu einer best-
mo¨glichen Deckung von gemessenen und modellierten Temperaturwerten fu¨hrt.
In Kapitel 2 dieser Arbeit wird zuna¨chst ein theoretischer U¨berblick zu den
Ursachen fu¨r Wa¨rmetransport bei Planetesimalen, den mo¨glichen Wa¨rmetransport-
prozessen in poro¨sen Medien und zu dem Sintervorgang vermittelt. Die experimen-
tellen Messungen, welche die Temperaturmessungen der geheizten Staubproben mit
der Wa¨rmebildkamera beinhalten, sowie zusa¨tzliche Messungen, die erga¨nzend zur
Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit und der Modellierung no¨tig sind, werden in
Kapitel 3 beschrieben. In Kapitel 4 werden die numerischen Modellrechnungen mit
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den zugrundeliegenden theoretischen Modellannahmen erla¨utert. Zur na¨herungswei-
sen Beschreibung der Wa¨rmeleitung durch einen einzelnen Kugelpaarkontakt unter
Einfluss von Sintern wurde ein theoretisches Modell entwickelt, das in Kapitel 5 pra¨-
sentiert wird. Die aus den Messungen und Modellierungen resultierenden Ergebnisse
fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der untersuchten SiO2-Staubproben werden in Kapitel 6
analysiert und in Kapitel 7 diskutiert. Kapitel 8 beinhaltet die durchgefu¨hrten nu-
merischen Simulationen zur Bestimmung der Aggregatgro¨ße des Kometen 67P und
in Kapitel 9 wird abschließend ein Fazit und Ausblick zur gesamten Arbeit gegeben.
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Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird ein kurzer U¨berblick von Situationen bei
Planetesimalen gegeben, bei denen Wa¨rmetransport stattfindet und demnach die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit ein wichtiger Parameter bei entsprechenden Modellrechnungen
wa¨re. In den darauf folgenden Abschnitten wird jeweils eine theoretische Einfu¨hrung
zu dem Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien im Allgemeinen und zu den komplexen
Prozessen des Sintern gegeben.
2.1 Wa¨rmetransport in Planetesimalen
Wenn in einer um einen jungen Stern rotierenden Gasscheibe durch allma¨hliches
Absinken der Temperatur die bislang gasfo¨rmige Materie beginnt zu kondensieren,
werden die Grundbausteine in Form von mikrometergroßen Teilchen aus refrakta¨-
ren Oxiden, Silikaten und Eis fu¨r sich spa¨ter daraus entwickelnde protoplanetare
Ko¨rper gebildet. Aufgrund von Zusammensto¨ßen und Haftung durch van-der-Waals-
Kra¨fte entwickeln sich zuna¨chst hochporo¨se fraktale Agglomerate (siehe z. B. Krause
und Blum (2004)). Bis zu welcher Aggregatgro¨ße dieses fraktale Wachstum anha¨lt,
ab wann Restrukturierung und/oder Kompaktierung beginnt und wie der weitere
Entwicklungsweg hin zu gro¨ßeren Planetesimalen aussieht, ha¨ngt von verschiede-
nen Parametern ab, wie z. B. der Stoßgeschwindigkeit, der Tatsache, ob Eispartikel
beteiligt sind, und der Region in der protoplaneteren Scheibe. Derzeit werden drei
mo¨gliche Entwicklungsszenarien diskutiert (Blum et al. 2017, Blum 2018): Die Bil-
dung 1) durch sanften gravitativen Kollaps von konzentrierten Wolken aus Staub-
”
Pebbles“ (millimeter- bis zentimetergroße Staubaggregate mit einem Volumenfu¨ll-
faktor von ∼ 0,4); 2) durch Massentransfer bei Sto¨ßen; 3) aufgrund zusa¨tzlich ent-
haltener submikrometergroßer Wassereisteilchen. Welche der Hypothesen der realen
Planetesimalbildung am ehesten entspricht, muss noch durch viele weitere Unter-
suchungen gekla¨rt werden. Ab einer Gro¨ße von ∼ (1 − 1000) km, wenn gravitative
Anziehungskra¨fte zur Akkretierung von Materie und somit zu weiterem Wachstum
fu¨hrt, handelt es sich um Planetesimale, die sich bis hin zu Planeten entwickeln
ko¨nnen.
Fu¨r die verschiedenen Modelle zur Entstehung und Weiterentwicklung von Pla-
netesimalen ist die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ein wichtiger Parameter fu¨r die Berechnung
von thermischen Zusta¨nden und Vorga¨ngen, die durch innere und a¨ußere Einflu¨sse
bei einem protoplanetaren Ko¨rper verursacht werden ko¨nnen. Als Wa¨rmequelle von
außen spielt der Energieeintrag der Sonne bzw. des Sterns durch Wa¨rmestrahlung
eine wesentliche Rolle. Sie fu¨hrt z. B. bei Ko¨rpern, die um die Sonne und sich selbst
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rotieren zu einem Temperaturgradienten zwischen Tag- und Nachtseite. Bei Kometen
bewirkt die Sonneneinstrahlung, dass in den obersten Schichten des Komtenkerns,
der insgesamt aus Staub und Eis besteht, das Eis sublimiert und eine Staubschicht
verbleibt. Der Wa¨rmetransfer von der durch die Sonne erwa¨rmten Oberfla¨che in
die ka¨lteren Innenbereiche des Kometenkerns kann dabei die Ausgasungsrate, durch
Evaporation volatiler Stoffe, des Kometen bestimmen (siehe z. B. Gundlach und
Blum (2012)).
Meteorite ko¨nnen als Ko¨rper, die aus der Phase der Entstehung des Sonnensys-
tems stammen, wichtige Erkenntnisse u¨ber die Fru¨hphase der Planetenentstehung
liefern. Sie dienen als Zeitzeugen fu¨r die erste Generation von Planetesimalen und
zeigen die verschiedenen Entwicklungsphasen von Planetesimalen auf, die sich in den
drei Hauptgruppen von Meteoriten, den unprozessierten Chondriten, den differen-
zierten Achondriten und den durch Schmelzen und interne Differenzierung vera¨nder-
te Asteroiden abstammenden Eisen-Meteoriten, wiederfinden (Pfalzner et al. 2015).
Undifferenzierte Planetesimale mit einer Gro¨ße von einigen bis mehreren hundert
Kilometern, die als Elternko¨rper von gewo¨hnlichen Chondriten gelten, ko¨nnen dem-
nach durch den radioaktiven Zerfall kurzlebiger Nuklide, hauptsa¨chlich durch 26Al,
im Inneren aufgeheizt werden und sich thermisch vera¨ndern (Gail und Trieloff 2018).
Die im Ko¨rperinneren produzierte Wa¨rme kann durch thermische Transportprozesse
nach außen geleitet und an der Oberfla¨che abgestrahlt werden. Aufgrund der teilwei-
se hohen Porosita¨t der Planetesimale, die aus kleineren Teilchen zusammengesetzt
angenommen werden, ist die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung u¨ber die Festko¨rper-
struktur der sich beru¨hrenden Teilchen wesentlich geringer als die eines kompakten
Ko¨rpers. Je nachdem wie groß der zusa¨tzliche Beitrag des Wa¨rmetransfers durch
Strahlung u¨ber die Hohlra¨ume des poro¨sen Materials ist, kann es im Ko¨rper durch
fortwa¨hrendes inneres Heizen zu einem Wa¨rmestau kommen und dadurch zu einem
starken Aufheizen des Planetesimals. Diese Aufheizung wiederum ko¨nnte zum Sin-
tern oder auch partiellem Schmelzen fu¨hren. Je nach Ausmaß dieser Prozesse wu¨rde
dadurch die innere Struktur des Ko¨rpers vera¨ndert werden und damit ebenfalls des-
sen Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Dementsprechend kann nicht davon ausgegangen werden,
dass ein Planetesimal wa¨hrend seiner Entwicklung einen konstanten Wa¨rmeleitfa¨-
higkeitswert besitzt, sondern dieser sich dynamisch, sowohl zeitlich als auch lokal,
a¨ndern kann. Kommt es in einem Planetesimal durch inneres Heizen zum Sintern,
wu¨rden durch die sich dabei ausbildenden vergro¨ßerten Kontaktbereiche zwischen
den Einzelteilchen, als sogenannte Sinterha¨lse, eine erho¨hte Wa¨rmeleitfa¨higkeit re-
sultieren, was einen effektiveren Transport der Wa¨rme nach außen zur Folge ha¨tte.
In welchem Maß diese Prozesse ablaufen, beeinflusst maßgeblich die Entwicklung
des betroffenen Ko¨rpers und ist Gegenstand von theoretischen Modellen u¨ber die
thermische Entwicklung von Planetesimalen (siehe z. B. die Publikationsreihe von
Henke et al. (2012), Gail et al. (2015), Henke et al. (2016), Gail und Trieloff (2018)).
2.2 Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien
Ein poro¨ses Material zeichnet sich dadurch aus, dass es neben dem reinen Feststoff
auch Poren entha¨lt, welche offen oder geschlossen sein ko¨nnen, und die Flu¨ssigkeit,
14
2.2 Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien
Gas oder keine Materie (bei Vakuum) beinhalten. Aufgrund dieser verschiedenen ge-
gebenenfalls vorliegenden Aggregatzusta¨nde kann Wa¨rme in poro¨sen Medien durch
die drei verschiedenen Transportprozesse, Wa¨rmeleitung, Wa¨rmestrahlung und Kon-
vektion, u¨bertragen werden. Der Wa¨rmetransport u¨ber Strahlung unterscheidet sich
prinzipiell von den beiden anderen Transportprozessen, da die dabei stattfinden-
de Energieu¨bertragung durch elektromagnetische Wellen nicht an ein Medium ge-
bunden ist, und somit auch in Vakuum vorkommen kann. Ausgehend von einem
Wa¨rmestrahlung emittierenden Medium kann sie allerdings auch Wa¨rme durch ein
fu¨r Wa¨rmestrahlung durchla¨ssiges Material transportieren. Fu¨r ein poro¨ses Medi-
um, dessen feste Matrix bezu¨glich Wa¨rmestrahlung opak ist und welches gasgefu¨llte
oder evakuierte Hohlra¨ume bzw. Poren entha¨lt, findet Wa¨rmestrahlung nur inner-
halb dieser Poren statt. Kommt neben der reinen Wa¨rmeleitung mindestens noch
ein anderer der genannten Transportprozesse vor, so wird die resultierende Wa¨rme-
leitfa¨higkeit als
”
effektive“ Wa¨rmeleitfa¨higkeit keff bezeichnet. Alle an der effektiven
Wa¨rmeleitfa¨higkeit beteiligten Komponenten ko¨nnen durch additive Superposition
zusammengefasst werden:
keff (T ) = kL(T ) + kS (T ) + kK(T ) , (2.1)
mit den Anteilen kL durch Wa¨rmeleitung, kS durch Wa¨rmestrahlung sowie kK durch
Konvektion. Diese konventionelle Schreibweise als Addition der einzelnen Anteile
stellt jedoch ein Vereinfachung dar, da in manchen Fa¨llen die Transportprozesse
voneinander abha¨ngen ko¨nnen. Reine Wa¨rmeleitung findet im Feststoff des poro¨-
sen Materials und in gas- oder flu¨ssigkeitsgefu¨llten Hohlra¨umen bzw. Poren statt.
Falls die Hohlra¨ume groß genug sind, dass sich makroskopische Stro¨mungen ausbil-
den ko¨nnen, ist Konvektion in den Poren, welche Gas oder Flu¨ssigkeit enthalten,
mo¨glich. Nach z. B. Collishaw und Evans (1994) und Koglin (1967) ist der Wa¨r-
metransport durch Konvektion fu¨r Porengro¨ßen kleiner als 4 mm bis 8 mm jedoch
vernachla¨ssigbar.
Zur Beschreibung des Wa¨rmetransfers in einem poro¨sen Medium durch reine
Leitung u¨ber die Feststoffmatrix kF mit von z. B. Gas oder Flu¨ssigkeit angefu¨llten
Poren kG existiert ein große Anzahl theoretischer und empirischer Modelle (siehe z. B.
Kaviany (1995), Progelhof et al. (1976), Masamune und Smith (1963)), in denen die
beiden Anteile nach unterschiedlichen Gesetzma¨ßigkeiten miteinander kombiniert
werden. Ein z. B. einfacher Ansatz hierfu¨r ist das serielle Modell, in dem die effektiv
wirkenden Anteile des festen und gasfo¨rmigen Materials mit ihren Volumenanteilen
VF und VG gewichtet werden. Bei einem Medium mit der Porosita¨t P = VG/(VG +VF)
ergibt sich die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung beider Komponenten zu
kL(T ) = (1 − P) · kF(T ) + P · kG(T ) . (2.2)
Fu¨r den Fall, dass es sich um ein poro¨ses Material handelt, welches sich im
Vakuum befindet, versagen in der Regel die Modelle, welche aus dem Zusammenspiel
von Wa¨rmeleitung u¨ber gasgefu¨llten Poren und fester Matrix aufgebaut sind. Neben
der dann zu beru¨cksichtigenden Wa¨rmestrahlung in den Poren, scheint es schwer zu
sein, eine modellbasierte Vorhersage fu¨r den Anteil der Wa¨rmeleitung zu treffen, was
die große Anzahl von theoretischen Modellen aufzeigt. Ein Ansatz zur Beschreibung
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des Wa¨rmetransports in einem poro¨sen Material u¨ber reine Leitung ist nach Steiner
und Ko¨mle (1991) die Formulierung des Wa¨rmeleitungsanteils als Multiplikation des
Werts der Wa¨rmeleitfa¨higkeit als Materialkonstante des Festko¨rpermaterials k mit
dem Hertz-Faktor h < 1, der die Verringerung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des reinen
Festko¨rpermaterials durch die poro¨se Struktur wiedergibt
kL(T ) = h(T ) · k(T ) . (2.3)
Der Hertz-Faktor h beinhaltet dabei indirekt, aber nicht explizit definiert, den Ein-
fluss von z. B. der Porosita¨t, der Packungsdichte, der Anzahl der Kontaktstellen
der Einzelteilchen, der Gro¨ße der Kontaktstellen und der Gro¨ße der Einzelteilchen.
Bei einem Medium, was aus einer Packung von gleichgroßen Kugeln besteht, die
sich in Vakuum befinden, kann man davon ausgehen, dass die Wa¨rme nur u¨ber die
Kontaktstellen der sich beru¨hrenden Kugeln weitergeleitet wird.
Zur Beschreibung des Wa¨rmetransfers durch Wa¨rmestrahlung sind in der Lite-
ratur sehr unterschiedliche Funktionen zu finden, welche jedoch oft folgende Form
aufweisen (siehe z. B. die U¨bersichten aus Chen und Churchill (1963) und van Ant-
werpen et al. (2010))
kS (T ) = 4σ FS dP T 3 , (2.4)
mit σ der Stefan-Boltzmann-Konstanten, dP dem Partikeldurchmesser und FS einem
Strahlungsaustauschfaktor. Je nach zugrundeliegendem theoretischen Modell oder
gewissen Annahmen kann dieser Strahlungsaustauschfaktor von z. B. dem Emissi-
onsgrad des Partikelmaterials, der Porosita¨t der Partikelstruktur und der mittleren
freien Wegla¨nge der Photonen abha¨ngen. Chen und Churchill (1963) betonen in ihrer
Arbeit mit einem Vergleich zu anderen Modellen fu¨r die Vorhersage des Strahlungs-
anteils beim Wa¨rmetranport, dass eine generelle Abha¨ngigkeit von Emissionsgrad,
Partikelgro¨ße und Temperatur vorhanden ist, jedoch die von ihnen untersuchten
Modelle nicht unbedingt die richtigen Abha¨ngigkeiten wiedergeben. Zudem merken
sie an, dass obwohl an vorhandenen Daten zu sehen ist, dass zusa¨tzlich der Wa¨rme-
strahlungsanteil von der Partikelgro¨ße und - form sowie Strahlungsdurchla¨ssigkeit
abha¨ngt, in den verglichenen Gleichungen keine Angaben dazu vorkommen.
Aus diesem Grund wurde fu¨r die numerische Modellierung in dieser Arbeit fu¨r
die Wa¨rmestrahlung ein einfacher funktioneller Zusammenhang nach einem Modell,
das in Huetter und Koemle (2008) anschaulich erkla¨rt wird, gewa¨hlt:
kS (T ) = 4 εσ dP T 3 . (2.5)
Hierbei beschreibt ε den Emissionsgrad des Partikelmaterials und dP die Gro¨ße der
Einzelteilchen als mittleren Abstand zwischen den Partikeln. Basis dieses Modells
ist die Annahme, dass man den Wa¨rmeaustausch zwischen den Oberfla¨chen der
Einzelteilchen als Wa¨rmetransfer zwischen zwei parallelen Platten mit dem Abstand
dP na¨hern kann.
2.3 Sinterprozesse
Sintern fu¨r Festko¨rpermaterialien ist ein Vorgang, bei dem durch thermische Ein-
wirkung Partikel innerhalb einer Packungsstruktur (z. B. in Form eines Pulvers)
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aufgrund von vorrangig atomarem Massentransport miteinander verbunden bzw.
vorhandene Kontakte versta¨rkt werden und somit zu einem festeren Zusammenhalt
der Partikelstruktur fu¨hren kann. Die Informationen zum Thema Sintern in die-
sem Kapitel stammen, falls nicht anders angegeben, aus German (1996). Sintern
erfolgt meistens ab Temperaturen, die oberhalb der halben Schmelztemperatur des
Materials liegen. Dabei ist der zugrundeliegende Antrieb bei dem Prozess des Sin-
terns die Reduktion der Oberfla¨chenenergie durch Verkleinerung der Oberfla¨che bei
gleichzeitiger Ausbildung von Verbindungen zwischen den Partikeln, sogenannten
Sinterha¨lsen. Neben der Ausbildung von festen Verbindungen zwischen den Parti-
keln hat das Sintern gleichzeitig auch Auswirkung auf die Poren der Partikelstruktur,
wodurch sich verschiedene Eigenschaften wie z. B. Festigkeit, Verformbarkeit, Leit-
fa¨higkeit (thermische, elektrische, magnetische) und Korrosionsbesta¨ndigkeit vera¨n-
dern ko¨nnen. In manchen Fa¨llen, vor allem bei keramischen Materialien, verursacht
der Sinterprozess eine Verdichtung der Partikelstruktur, begleitet von Schrumpfen in
den geometrischen Dimensionen, da die Partikel sich gegenseitig anziehen, sich selbst
komprimieren und forcieren, die dazwischenliegenden Poren zu verkleinern bzw. zu
eliminieren. Prinzipiell fu¨hrt das Bestreben, Oberfla¨chenkru¨mmungen zu reduzie-
ren, dazu, dass beim Sintern konkave Festko¨rperstrukturen sich allma¨hlich fu¨llen
und konvexe abflachen. In den meisten Fa¨llen wird der Prozess des Sinterns be-
gu¨nstigt, je kleiner die Partikel sind aufgrund des gro¨ßeren Oberfla¨che-zu-Volumen-
Verha¨ltnisses, und durch hohe Temperaturen, wegen der einhergehenden gro¨ßeren
Mobilita¨t der Atome.
Es gibt verschiedene Sintermechanismen, die sich durch die Art und Wege des
Massentransports unterscheiden, wobei meistens mehrere Mechanismen gleichzeitig
auftreten, jedoch einer dominiert. Welch ein Sintermechanismus gegenu¨ber den ande-
ren vorrangig wirkt, kann sich wa¨hrend des Sintervorgangs zudem noch a¨ndern. Die
Mechanismen lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen, bei denen in der einen
Gruppe die Quelle fu¨r den Massentransfer hin zum Sinterhals an der Oberfla¨che der
Partikel liegt und der Sinterprozess zu keiner Verdichtung der Partikelstruktur fu¨hrt,
wozu die Mechanismen 1) Oberfla¨chendiffusion, 2) Volumen-/Gitterdiffusion von der
Oberfla¨che aus und 3) Evaporation-Kondensation za¨hlen. In der anderen Gruppe der
Sintermechanismen fu¨hrt Massentransport aus dem Volumen der Partikel bzw. der
Kontaktregion zwischen den sich beru¨hrenden Partikeln zum Wachstum der Sin-
terha¨lse und zu einer Verdichtung bzw. Schrumpfung der Partikelstruktur. Hierzu
geho¨ren die Mechanismen 4) Korngrenzendiffusion, 5) Volumen-/Gitterdiffusion von
der Korngrenze bzw. viskoses Fließen bei amorphen Materialien und 6) plastisches
Fließen. Die unterschiedlichen Massentransportwege beim Sintern mit der Differen-
zierung von nicht-verdichtenden und verdichtenden Prozessen sind in Abbildung 2.1
anhand des Kontaktes zweier kugelfo¨rmiger Partikel skizziert.
Der Mechanismus Evaporation-Kondensation bewirkt den Transport von Ato-
men u¨ber den Porenraum hinweg durch Verdampfen und anschließendes Kondensie-
ren auf einer nahegelegenen Partikeloberfa¨che. Dabei wird vorzugsweise Material von
konvexen Oberfla¨chen verdampft und in konkaven Bereichen rekondesiert, wie z. B.
an den Sinterha¨lsen, wo der Dampfdruck geringer als im Gleichgewichtszustand ist.
Falls Materialien wa¨hrend des Sinterns Gewicht verloren haben, spricht viel dafu¨r,
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Massentransferwege fu¨r die sechs ver-
schiedenen Sintermechanismen am Beispiel eines Kugelpaares. Alle Mechanismen fu¨hren
zur Ausbildung eines Sinterhalses im Bereich des Kontakts, wobei in der oberen Grafik
die Fa¨lle fu¨r Massentransfer von der Partikeloberfla¨che, welche zu keiner Vedichtung fu¨h-
ren, und in der unteren Grafik die Fa¨lle fu¨r Massentransfer aus dem Volumen bzw. der
Korngrenze, welche zu einer Schrumpfung der Partikelstruktur fu¨hren, gezeigt sind. Die
gestrichelten Kreise entsprechen der Ursprungsform und -position des Kugelpaares vor
dem Sintern. (Nach German (1996) und De Jonghe und Rahaman (2003))
Bei allen Sintermechanismen u¨ber Volumen- bzw. Gitterdiffusion findet der Mas-
sentransport hin zur Verbindungsstelle der Partikel durch die Bewegung und den Po-
sitionsaustausch von Atomen und Leerstellen (mit Fluss in entgegengesetzter Rich-
tung) durch das Gitter von kristallinen Festko¨rperpartikeln statt, wobei die Quellen
freie Oberfla¨chen, Korngrenzen und Gitterversetzungen sein ko¨nnen. Die Volumen-
/Gitterdiffusion tritt meist bei hohen Temperaturen auf, und die dafu¨r no¨tige Ak-
tivierungsenergie steigt von der Oberfla¨chendiffusion u¨ber die Korngrenzendiffusion
hin zur Volumendiffusion, so dass die beiden ersteren Mechanismen ha¨ufiger vor-
kommen, vor allem bei kleinen Partikeln.
Bei der Oberfla¨chendiffusion erfolgt der Massentransport durch die Bewegung
von Atomen und Gitterleerstellen entlang der Partikeloberfla¨che. Oberfla¨chendiffu-
sion findet geha¨uft bei geringeren Sintertemperaturen und vielen Metallen statt,
ebenfalls je sta¨rker die Oberfla¨chenkru¨mmung ist und je mehr Defektstellen sich auf
der Oberfla¨che befinden. Es handelt sich um ein Massentransportmechanismus, der
eher in der Anfangsphase des Sinterprozesses auftritt und selten den kompletten
Massenfluss bestimmt.
Bei der Korngrenzendiffusion wandern die Leerstellen und Atome entlang der
Korngrenzen und fu¨hren zum Wachstum der Sinterha¨lse und einer Verdichtung der
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Partikelstruktur. Korngrenzen sind U¨bergangsbereiche zwischen Kristalliten (auch
Ko¨rner genannt) mit unterschiedlichen Gitterorientierungen und stellen Defektstel-
len des Kristallgitters dar. Korngrenzen ko¨nnen generell in kristallinen Materialien
auftreten, jedoch werden im Zusammenhang des Sinterns damit im Speziellen die
Kontaktstellen zwischen Partikeln aus kristallinem Festko¨rpermaterial bezeichnet.
Korngrenzendiffusion spielt eine wichtige Rolle bei der Verdichtung von den meisten
kristallinen Materialien, insbesondere von Metallen.
Bei amorphen Materialien, wie z. B. Gla¨sern und Polymeren, welche keine Korn-
grenzen aufweisen, fu¨hrt viskoses Fließen zur Sinterhalsbildung und Verdichtung der
Materialstruktur. Dabei erfolgt der Sinterprozess schneller, je geringer die Viskosita¨t
η des Materials ist, was gema¨ß η ∼ exp(Q/(kBT )) bei hohen Temperaturen der Fall
ist (Q: Aktivierungsenergie).
Plastisches Fließen tritt u¨blicherweise bei metallischen Materialien auf.
Die Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Sinterhalsdurchmesser bzw. des Durch-
messers der Kontaktstelle dK zu Partikeldurchmesser dP von der Sinterdauer t fu¨r die
verschiedenen Sintermechanismen im Anfangsstadium la¨sst sich vereinfacht durch








Der Term B sowie die Exponenten n und m werden in Tabelle 2.1 den Massentrans-
portwegen zugeordnet.
Tabelle 2.1: Mechanismen des Massentransports beim Sintern im Anfangsstadium mit
zugeho¨rigen Parametern fu¨r Gleichung 2.6 (nach German (1996)).
Mechanismus B n m (dK/dP)
1) Oberfla¨chendiffusion 56DOγΩ4/3/(kBT ) 7 4 ∼ T−1/7
3) Evaporation-Kondensation (3pγ/ρ2)(pi/2)1/2(M/(kBT ))3/2 3 2 ∼ T−1/2
4) Korngrenzendiffusion 20δDKGγΩ/(kBT ) 6 4 ∼ T−1/6
2), 5) Volumen-/Gitterdiffusion 80DVγΩ/(kBT ) 5 3 ∼ T−1/5
Viskoses Fließen 3γ/η 2 1
6) Plastisches Fließen 9piγbDV/(kBT ) 2 1 ∼ T−1/2
DO: Oberfla¨chendiffusivita¨t, γ: Oberfla¨chenenergie, Ω: Atomvolumen, kB: Boltzmann-
Konstante, T : absolute Temperatur, η: Viskosita¨t, p: Dampfdruck, ρ: theoretische Dichte,
M: Molekulargewicht, δ: Breite der Korngrenze, DKG: Korngrenzendiffusivita¨t, DV : Volu-
mendiffusivita¨t, b: Burgers-Vektor1
1Der Burgers-Vektor gibt den atomaren Abstand einer Gitterversetzung an (Kittel 1999).
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3 Messungen zur Bestimmung
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
Planetesimalen
Die explizite Ermittlung der Werte fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Planetesimal-
Analogproben erfolgt in dieser Arbeit durch eine Kombination aus experimentellen
Messungen, welche Thema dieses Kapitels sind, und entsprechenden numerischen
Modellrechnungen, die spa¨ter in Kapitel 4 beschrieben werden. Zu den experimen-
tellen Untersuchungen za¨hlt vorrangig die Messung des Wa¨rmetransports in zentime-
tergroßen Staubproben, welche als Planetesimal-Analoge fungieren, und Grundlage
zum Abgleich mit den entsprechenden Modellierungsergebnissen ist. Diese Haupt-
messungen wurden an SiO2-Staubproben mit unterschiedlicher Porosita¨t, in gesinter-
tem und ungesintertem Zustand durchgefu¨hrt. Anhand von Zusatzmessungen wur-
den spezielle Parameter genauer bestimmt, welche fu¨r die Modellierung wichtig zur
mo¨glichst genauen Wiederspieglung der realen Messungen sind, wie z. B. zur Tempe-
raturanzeige der Wa¨rmebildkamera und optischen Eigenschaften im Zusammenspiel
von heizendem Laser und Staubprobe. Als erga¨nzende Messungen und vorbereitende
Analyse fu¨r die Interpration der zu bestimmenden Wa¨rmeleitfa¨higkeit von gesinter-
ten Staubproben wurden Untersuchungen mithilfe von Rasterelektronenmikroskopie
(REM) durchgefu¨hrt.
3.1 Hauptmessungen
Bei den Hauptmessungen wurden die SiO2-Staubproben mit einem Laser geheizt
und die zeitliche und ra¨umliche Temperaturausbreitung auf deren Oberfla¨che mit
einer Wa¨rmebildkamera als Temperaturbilder aufgenommen. In den folgenden Ab-
schnitten wird der zugeho¨rige Experimentaufbau und Messablauf beschrieben sowie
die Herstellung der Staubproben. Es wurden drei verschiedene Staubprobentypen
untersucht, die sich in ihrem strukturellen Aufbau und der Porosita¨t durch die Art
der Herstellung voneinander unterscheiden, und zwar durch Pressen, Sieben und die
RBD-Methode. Zusa¨tzlich wurden gepresste Staubproben in einem Ofen bei ver-
schiedenen Temperaturen geheizt, um verschiedene Sintergrade zu erzielen.
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3.1.1 Experimentaufbau und Messablauf
Um die als sehr gering erwarteten Werte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit registrieren zu ko¨n-
nen, befand sich die Probe zur Messung der Aufheizung und Abku¨hlung in einer
Vakuumkammer bei einem Druck von ∼ 10−5 mbar. Dadurch wurde gewa¨hrleistet,
dass bei dem Wa¨rmetransport in der Probe kein zusa¨tzlicher Beitrag durch die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Luft kLuft = 0,026 W m−1 K−1 (fu¨r T = 20 ◦C und p = 1 bar
(Baehr und Stephan 2013)) von Restgasmengen zur gemessenen Wa¨rmeleitfa¨higkeit
der Probe die Messergebnisse verfa¨lscht bzw. dominiert. In der Vakuumkammer lag
die zylinderfo¨rmige Staubprobe auf einem ho¨henverstellbaren Probenhalter, dessen
Auflagefla¨che aus einer dicken Schicht Da¨mmstoffmaterial fu¨r Hausisolationen (we-
ber.therm plus ultra der Firma Saint-Gobain Weber GmbH) bestand. Durch den
geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeitswert von 0,022 W m−1 K−1 des Da¨mmstoffs sollte ver-
hindert werden, dass gegebenenfalls Wa¨rme aus der Probe u¨ber den Probenhalter
nach unten abgeleitet wird. Die Dicke der Proben war allerdings ausreichend, um
zu verhindern, dass sich die Wa¨rme von der mittig geheizten Probenoberfla¨che bis
zum Boden oder a¨ußeren Rand der Probe ausbreitet, was Modellierungsergebnisse
fu¨r die Wa¨rmeverteilung in der Tiefe der Probe zeigen konnten.
Außerhalb der Vakuumkammer waren die Wa¨rmebildkamera, der Laser zum Hei-
zen der Probe und eine U¨bersichtskamera zur Positionskontrolle des Laserstrahls
angebracht. Bei der Wa¨rmebildkamera (zuku¨nftig auch IR-Kamera genannt) han-
delte es sich um ein portables Thermografie-System namens VarioCAM® der Firma
InfraTec mit einem ungeku¨hlten Mikrobolometer als Detektor, der fu¨r den Spektral-
bereich von (7,5 − 14) µm ausgelegt ist. Der Laser fu¨r die Erwa¨rmung der Staub-
probe war ein fasergekoppelter Multimode-Diodenlaser mit angeschlossener Kolli-
mationsoptik und einer Leistung von bis 4 W bei einer infraroten Wellenla¨nge von
λLaser ≈ 813 nm (demnach zuku¨nftig auch IR-Laser genannt). Laut Herstellerangaben
la¨sst sich mit dem angeschlossenen Faserkollimator mit integrierter Mikrofokusoptik
ein Spot-Durchmesser des Lasers von ∼ (1−2) mm erreichen, so dass die Erwa¨rmung
der Staubproben eher punktuell statt fla¨chig erfolgte. (Eine genaue Untersuchung
der Laserprofilform wird in Kapitel 3.2.2 vorgenommen.) Beide Kameras und der
Laser erhielten durch jeweils einzelne Fenster im Deckelflansch der Vakuumkammer
Durchsicht in das Innere der Vakuumkammer. Die Fenster fu¨r die U¨bersichtskamera
und den Laser bestanden aus typischem Fensterglas (BK7), welches speziell entspie-
gelt und auf die Wellenla¨nge des Lasers abgestimmt vergu¨tet wurde. Bei dem Fens-
termaterial fu¨r die Wa¨rmebildkamera handelte es sich um Germanium mit einem
spektralen Durchla¨ssigkeitsbereich von ∼ (2 − 23) µm. Um die Laserpositionierung
auf der Probenoberfla¨che sowie auch die spa¨tere Modellierung zu vereinfachen, wur-
de der Laser vertikal zur Probenoberfla¨che angeordnet und die Wa¨rmebildkamera
in einem Winkel von ∼ 60◦. Eine Prinzipskizze der wesentlichen Messkomponenten
zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Staubproben ist in Abbildung 3.1 zu
sehen.
Zur Durchfu¨hrung einer Wa¨rmetransportmessung musste nach Einschalten der
IR-Kamera zuna¨chst deren Fokus auf die zu vermessende Probenoberfla¨che einge-
stellt werden. Dieser Prozess wird erleichtert, wenn pra¨gnante Temperaturdifferenzen
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Abbildung 3.1: Skizze zum Messprinzip der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von zylinderfo¨rmigen
Staubproben durch Heizung mit einem Laser und Temperaturmessung mithilfe einer Wa¨r-
mebildkamera. (Nach Krause et al. (2011))
des scharf abzubildenden Objekts zu seiner Umgebung vorliegen. Um diesen Effekt
gezielt ausnutzen zu ko¨nnen, wurde in die Da¨mmstoffauflage des Probenhalters auf
gleicher Ho¨he mit der Probenoberfla¨che ein elektrischer Widerstand gesteckt, der
durch Strom kurz erhitzt wurde. Der erwa¨rmte Widerstand mit seinem Tempera-
turkontrast zu seiner Umgebung ermo¨glichte dann eine komfortable Einstellung des
Kamerafokus. Der heizbare Widerstand diente nicht nur zum Einstellen des Fokus
der IR-Kamera, sondern auch zur Bestimmung der ra¨umlichen Auflo¨sung der aufge-
zeichneten IR-Bilder. Es wurden dabei charakteristische Bereiche des Widerstandes,
wie z. B. die Dicke der zuleitenden Kabel sowie die La¨nge und Dicke des Widerstan-
des an verschiedenen Positionen mit einer Schieblehre vermessen und anhand der
entsprechenden Pixelmaße in dem Bild der Wa¨rmebildkamera der Umrechnungsfak-
tor von Pixel in z. B. Millimeter ermittelt.
Fu¨r die Durchfu¨hrung der Temperaturmessungen wurde die Vakuumkammer zu-
na¨chst mit der angeschlossenen Vorpumpe sanft abgepumpt, um ein Zerbrechen
der fragilen Staubproben zu vermeiden, und danach mithilfe einer Turbopumpe der
Druck auf einen stabilen Wert von ∼ 10−5 mbar gesenkt. Bei Erreichen dieses Vaku-
umzustands wurde die Probe mit dem IR-Laser fu¨r eine gewisse Zeitdauer geheizt
und wa¨hrend der Aufheizphase der Probe durch eingeschalteten IR-Laser sowie der
Abku¨hlphase nach Abschalten des Laser nahm die Wa¨rmebildkamera kontinuierlich
mit 50 Hz Bilder von der Probenoberfla¨che auf. Bei den durchgefu¨hrten Aufnah-
men der Wa¨rmebildkamera ergab sich eine durchschnittliche ra¨umliche Auflo¨sung
von ∼ 0,3 mm, die pro neu eingesetzter Probe jeweils genau bestimmt wurde. Fu¨r
jede vermessene Probe wurden Aufheiz- und Abku¨hlzyklen fu¨r zehn verschiedene
Intensita¨ten des Lasers aufgenommen. Um den Laserschutzrichtlinien gema¨ß vor
unkontrollierten Reflexionen der Laserstrahlung Schutz zu bieten, befand sich die
gesamte Messapparatur in einer Einhausung und bei Betrieb des Lasers wurden ent-
sprechende Laserschutzbrillen getragen.
Um die von der IR-Kamera aufgenommenen Temperaturbilder mit den Ergeb-
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nissen der entsprechenden Modellierung vergleichen zu ko¨nnen, wurden sie mithilfe
der zugeho¨rigen Kamera-Software IRBIS von InfraTec und speziell erstellten Pro-
grammen (umgesetzt mit Interactive Data Language (IDL)) bearbeitet. Zuna¨chst
wurden die Temperaturwerte der Bilder umgerechnet mit der Formel 3.2 aus Ka-
pitel 3.2.1. Dann wurde nach Bestimmung des Temperaturmaximums der gesam-
ten zeitlichen Aufnahmesequenz ausgehend von diesem Maximum als Zentrum in
1-Pixel-breiten Ellipsenringen (entsprechend der projizierten Sichtebene durch die
Neigung der Kamera von ∼ 30◦ zur Probenoberfla¨chennormalen) eine mittlere Tem-
peratur bestimmt. Als Resultat dieser Prozedur ergibt sich ein Datensatz u¨ber die
vom Heizzentrum des Lasers ausgehend (letztlich) kreissymmetrisch gemittelte zeit-
liche und ra¨umliche Temperaturentwicklung der Probenoberfla¨chentemperatur fu¨r
den Vorgang des Aufheizens und Abku¨hlens. Die auf diese Weise aufbereiteten Mess-
ergebnisse sind zusammen mit den Modellierungsergebnissen in Kapitel 4.5 exem-
plarisch und in Anhang B.2 fu¨r alle in dieser Arbeit analysierten Proben grafisch als
Temperaturverteilung in Abha¨ngigkeit von Ort und Zeit dargestellt.
3.1.2 Herstellung der Staubproben
Fu¨r die Untersuchung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Staubproben verschiedener Po-
rosita¨ten wurde amorpher SiO2-Staub namens sicastar® der Firma micromod Par-
tikeltechnologie GmbH verwendet, welcher nach Herstellerangaben aus unporo¨sen,
spha¨rischen Einzelpartikeln mit einem Durchmesser von 1,5 µm und einer Dichte
von 2000 kg m−3 besteht. Dieses Material kann als protoplanetares Analogmateri-
al angesehen werden, u¨ber das umfangreiche Kenntnisse in Hinsicht seiner physi-
kalischen Eigenschaften durch langja¨hrige Erforschung und Verwendung vorliegen
(siehe z. B. Blum et al. 2006, Gu¨ttler et al. 2010). Um Proben unterschiedlicher Po-
rosita¨ten bzw. Packungsdichten zu erhalten, wurden drei Probenarten mit jeweils
verschiedenen Verfahren hergestellt: durch Pressen, durch Sieben und mithilfe der
Random-Ballistic-Deposition-Methode. Die einzelnen Herstellungsmethoden werden
in den folgenden Abschnitten na¨her erla¨utert. Die Begriffe Porosia¨t P und Volumen-
fu¨llfaktor φ zur Beschreibung der Packungsdichte der Einzelteilchen bzw. Monomere
in der Probe ha¨ngen dabei nach P = 1 − φ zusammen. Der Volumenfu¨llfaktor ent-






mit m der Masse und V dem Volumen der Probe sowie ρ0 der Reindichte des Materi-
als. Um den Volumenfu¨llfaktor der unterschiedlichen Staubprobenarten zu ermitteln,
wurde die Masse der Probe durch Wiegen gemessen und das Volumen u¨ber Dimen-
sionsabmessungen mithilfe einer Schieblehre bestimmt.
Gepresste Staubproben
Zur Herstellung gepresster Staubproben wurde der Staub in einen Hohlzylinder ein-
gefu¨llt und mit einem Vollzylinder, dessen Durchmesser dem Innendurchmesser des
Hohlzylinders entsprach, unter Einsatz des eigenen Ko¨rpergewichts der Staub im
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Hohlzylinder auf eine feste Platte gepresst. Somit konnten Proben mit einem Durch-
messer von 2,5 cm und beliebiger Ho¨he hergestellt werden (siehe Abb. 3.2(a)). Da der
Vollzylinder die gleiche Ho¨he wie der Hohlzylinder aufwies, konnte die Ho¨he der re-
sultierenden gepressten Staubprobe an dem herausragenden Teil des Stempels mit
einer Schieblehre abgemessen werden.
Falls die Menge des in den Hohlzylinder eingefu¨llten Staubes zu gering abge-
scha¨tzt wurde, um eine bestimmte Probenho¨he zu erzielen, wurde der Staub wieder
entnommen, locker zerkleinert und unter Zusatz von weiterem Staub erneut einge-
fu¨llt und gepresst. Auf diese Weise lassen sich jeweils mit einer homogenen Dichte
gepresste Staubproben herstellen.
Mit der Methode des Pressens konnten Staubproben mit einem Volumenfu¨llfak-
tor von φ ≈ 0,5 hergestellt werden.
Gesiebte Staubproben
Mithilfe von drei Sieben verschiedener Maschenweite wurden Staubproben mit un-
terschiedlicher Agglomeratgro¨ße und dementsprechend unterschiedlicher effektiver
Porosita¨t hergestellt. Bei der Herstellung wurde der Staub durch das Sieb geschabt
bzw. gebu¨rstet und in einem zylinderfo¨rmigen Plastikbeha¨lter mit einem Innen-
durchmesser von 3,6 cm aufgefangen (siehe Abb. 3.2(b)). Der Plastikbeha¨lter spielt
fu¨r die spa¨tere Modellierung keine Rolle, da sich der Bereich der Erwa¨rmung der ge-
heizten Probe nur auf wenige Millimeter beschra¨nkt und nicht bis zum Beha¨lterrand
vordringt.
Durch das Siebverfahren konnten Proben mit einem Volumenfu¨llfaktor im Be-
reich von φ ≈ 0,15 − 0,30 produziert werden.
Der Volumenfu¨llfaktor der gesiebten Proben setzt sich zusammen aus dem Vo-
lumenfu¨llfaktor der einzelnen Agglomerate φAgg, die durch die Maschen des Siebes
gelangen, und dem Volumenfu¨llfaktor φAA, die diese Agglomerate im Auffangbe-
ha¨lter nach dem Sieben als Staubprobe bilden. Die gesiebte Staubprobe ist somit
ein Aggregat, welches aus kleineren Aggregaten gebildet wird, mit einem resultie-
renden Volumenfu¨llfaktor von φ = φAgg · φAA. Der resultierende Volumenfu¨llfaktor
der gesiebten Proben φ konnte, wie im Eingangsabschnitt des Kapitels beschrieben,
gemessen werden, jedoch nicht die der anderen zwei Volumenfu¨llfaktoren, welche
letztendlich abgescha¨tzt wurden. Fu¨r die Abscha¨tzung wird angenommen, dass die
mit dem grobmaschigsten Sieb hergestellten Staubproben eine maximale Packungs-
dichte von φAA = 0,64 haben, was der kompaktesten Anordnung einer zufa¨lligen
Schu¨ttung von gleich großen Kugeln entspricht (im Englischen als
”
random close
packing“ bezeichnet), womit sich fu¨r den Volumenfu¨llfaktor der einzelnen Aggrega-
te φAgg = 0,45 ergibt. Geht man zusa¨tzlich davon aus, dass der Volumenfu¨llfaktor
der gesiebten Aggregate unabha¨ngig von der Maschenweite des verwendeten Siebes
gleich groß ist, da das Material aus demselben Staubreservoir stammt, d.h. die glei-
che Entstehungsgeschichte hat, und durch das Sieben lediglich in unterschiedliche
Gro¨ßen unterteilt wird, so erha¨lt man die in Tabelle 3.1 aufgelisteten Werte fu¨r die
einzelnen Volumenfu¨llfaktoren.
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Tabelle 3.1: Resultierender Volumenfu¨llfaktor φ der gesiebten Staubproben, der sich
aus dem Volumenfu¨llfaktor der einzelnen Aggregate φAgg und deren Packungsdichte in der
Probe φAA fu¨r die drei Siebe mit unterschiedlichen Maschenweiten wM ergibt. (Nach Krause
et al. (2011))
wM [mm] φ (gemessen) φAgg (gescha¨tzt) φAA (gescha¨tzt)
0,50 0,29 0,45 0,64
0,25 0,24 0,45 0,53
0,15 0,16 0,45 0,35
Staubproben per Random-Ballistic-Deposition-Methode (RBD)
Um hochporo¨se Staubproben mit einem Volumenfu¨llfaktor von φ ≈ 0,15 herzustel-
len, wurde die Random-Ballistic-Deposition-Methode verwendet, welche von Blum
und Schra¨pler (2004) entwickelt wurde. Der englische Begriff Random-Ballistic-
Deposition leitet sich von dem Prinzip ab, bei dem ein gro¨ßeres Agglomerat wa¨chst
durch Anlagerung von Einzelpartikeln, welche sich auf ballistischen Bahnen bewe-
gen, an zufa¨llig verteilten Orten des Agglomerats auftreffen und dort haften bleiben.
Bei der entsprechenden Apparatur zur Herstellung solcher Aggregate bzw. Proben
wird zuna¨chst der Staub mit einem schnell rotierenden Zahnrad in Einzelpartikel
desagglomeriert. Die Einzelartikel koppeln an einen schwachen vorhandenen Luft-
strom an, werden von ihm durch ein Siphon geleitet und sedimentieren an seinem
Ende auf einen Filter. Die S-Form des Siphons ermo¨glicht dabei die Separierung
gro¨ßerer Partikel, welche sich in seiner Neige anlagern und nicht bis zu dem Filter
gelangen.
Mit dieser Methode ist es mo¨glich, zylinderfo¨rmige Staubproben mit einem Durch-
messer von 2,5 cm und einer Ho¨he von einigen Millimetern herzustellen (siehe Abb.
3.2(c)).
(a) Gepresste Staubprobe (b) Gesiebte Staubprobe (c) RBD-Staubprobe
Abbildung 3.2: Beispielbilder fu¨r die mit drei unterschiedlichen Verfahren hergestellten
Staubprobenarten. (Aus Krause et al. (2011))
Sintern der Staubproben
Um die Proben, welche vorher durch Pressen, Sieben oder die RBD-Methode her-
gestellt wurden, zu sintern, wurde ein Brennofen der Firma UHLIG verwendet.
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Der Ofen kann bis zu einer Maximaltemperatur von 1473 K betrieben werden und
la¨sst sich u¨ber einen Temperaturfu¨hler (Typ NiCr-Ni), der in die Ofenmitte hin-
einragt, mit angeschlossenem Programmregler bedienen. Mit dem Programmregler
ist es mo¨glich, neben dem Modus des schnellstmo¨glichen Aufheizens (∼ 5 K/min)
eine bestimmte Aufheizgeschwindigkeit zu wa¨hlen, sowie die Zieltemperatur und die
Brenndauer bei der Zieltemperatur vorzugeben. Die Genauigkeit der Temperaturan-
zeige des Ofens wurde mithilfe von Thermoringen u¨berpru¨ft und la¨sst sich demnach
auf eine Unsicherheit von ±3 K abscha¨tzen. Bei den Thermoringen (auch PTCR nach
der englischen Bezeichnung
”
Process Temperature Control Ring“ genannt) handelt
es sich um keramische Messringe, die aufgrund energieabha¨ngiger A¨nderung des
Durchmessers eine genaue Bestimmung der tatsa¨chlichen Ofentemperatur zulassen.
Im Rahmen ihrer Masterarbeit hat Kristin Wolling verschiedene gepresste und ge-
siebte Proben hergestellt und in dem Ofen zum Sintern 10 h bei den Temperaturen
T1 = 1050 ◦C ≈ 1323 K, T2 = 1100 ◦C ≈ 1373 K und T3 = 1150 ◦C ≈ 1423 K geheizt.
Fu¨r die hier vorliegende Arbeit wurden davon nur Exemplare der gepressten gesin-
terten Proben verwendet. Um zu verhindern, dass die Proben durch zu abruptes
Aufheizen des Ofens auseinanderbrechen, wurden sie zuna¨chst mit einer Aufheizge-
schwindigkeit von 1 K/min bis zu einer Temperatur von 573 K erwa¨rmt und danach
im Modus der maximalen Aufheizgeschwindigkeit bis zur Zieltemperatur aufgeheizt
(Wolling 2012). Die Wahl fu¨r die Dauer der konstanten Temperatureinwirkung von
10 h wa¨hrend der Brennphase hat sich aus vergleichenden Untersuchungen mithilfe
der Raster-Elektronen-Mikroskopie von Proben, welche unterschiedlich langen Heiz-
zeiten ausgesetzt wurden, ergeben. Erst bei einer konstanten Temperatureinwirkung
mit der Dauer von 10 h konnte eine homogene Verteilung von gleich groß entwickelten
Sinterha¨lsen innerhalb der gesamten Probe beobachtet werden. Ku¨rzere Brenndau-
ern ergaben einen Abfall der Sinterhalsgro¨ße zur Probenmitte hin.
Parameteru¨bersicht der analysierten Messungen
In folgender Tabelle 3.2 wird eine U¨bersicht der in dieser Arbeit untersuchten Staub-
proben mit zugeho¨rigen relevanten Messparametern gegeben. Exemplarisch wur-
den fu¨r jeden Staubprobentyp der Kategorie: gepresst, gesiebt und mit der RBD-
Methode hergestellt, zwei bis vier Proben gewa¨hlt. Bei den gepressten ungesinterten
Proben handelt es sich insgesamt um zwei verschiedene Staubroben C1 und C2,
die jeweils bei unterschiedlichen Laserintensita¨ten geheizt wurden, was mit dem Na-
menszusatz a und b gekennzeichnet wird. Um den Einfluss des Sinterprozesses auf
die Wa¨rmeleitfa¨higkeit zu analysieren, wurden fu¨r die drei unterschiedlichen Sin-
tertemperaturen jeweils zwei bis drei gepresste Staubproben verwendet. Von den
durchgefu¨hrten Messungen bei variierter Intensita¨t des IR-Lasers wurden Messse-
quenzen mit (nahezu) gleicher Laserleistung fu¨r die Auswertung herangezogen und
nur bei den gepressten und gesiebten Proben eine (zusa¨tzlich) geringere. Ebenfalls
in der Tabelle angegeben werden der Volumenfu¨llfaktor der Proben sowie bei den
gesinterten die Sintertemperatur.
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Tabelle 3.2: Parameter der Messungen zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der in
dieser Arbeit ausgewerteten Staubproben. Neben der Probenbezeichnung und der Proben-
art ist mit φ der Volumenfu¨llfaktor und mit PLaser die Leistung des IR-Lasers angegeben.
(Anmerkung: Die Probe C1b entspricht der Probe C1 aus dem Modellierungsverfahren I
bzw. Krause et al. (2011).)
Probe Probenart φ PLaser [W]
C1a gepresst 0,54± 0,01 0,96± 0,03
C1b gepresst 0,54± 0,01 1,89± 0,04
C2a gepresst 0,50± 0,01 0,96± 0,03
C2b gepresst 0,50± 0,01 1,89± 0,04
C T1 02 08 gepresst, gesintert (T1 ≈ 1323 K) 0,60± 0,01 1,72± 0,03
C T1 04 44 gepresst, gesintert (T1 ≈ 1323 K) 0,60± 0,01 1,72± 0,03
C T2 03 04 gepresst, gesintert (T2 ≈ 1373 K) 0,63± 0,01 1,72± 0,03
C T2 05 25 gepresst, gesintert (T2 ≈ 1373 K) 0,63± 0,01 1,72± 0,03
C T3 04 01 gepresst, gesintert (T3 ≈ 1423 K) 0,69± 0,01 1,72± 0,03
C T3 04 38 gepresst, gesintert (T3 ≈ 1423 K) 0,69± 0,01 1,72± 0,03
C T3 07 05 gepresst, gesintert (T3 ≈ 1423 K) 0,69± 0,01 1,72± 0,03
S1 gesiebt, wM = 0,50 mm 0,29± 0,01 0,96± 0,03
S2 gesiebt, wM = 0,25 mm 0,24± 0,01 0,96± 0,03
S3 gesiebt, wM = 0,15 mm 0,16± 0,01 0,96± 0,03
RBD1 RBD 0,15± 0,01 a 1,89± 0,04
RBD2 RBD 0,15± 0,01 a 1,89± 0,04
a Blum und Schra¨pler (2004)
3.2 Zusatzmessungen
Zur Bereitstellung wichtiger Eingabeparameter fu¨r die Bildung des Modells aus Ka-
pitel 4 mussten zusa¨tzliche Messungen durchgefu¨hrt werden, die Inhalt folgender
Abschnitte sind. Eine dabei wesentliche Messung betrifft die Kalibration der Tem-
peraturanzeige der Wa¨rmebildkamera durch einen Vergleich mit einem Thermoele-
ment. Fu¨r eine realistische Wiedergabe der heizenden Laserstrahlung im Modell
wurde das auf der Probenoberfla¨che auftreffende Laserprofil bestimmt und die Ein-
dringtiefe der Laserstrahlung in die Probe in Form einer Transmissionsmessung ab-
gescha¨tzt. Das Reflexionsverhalten der Staubproben bezu¨glich der Laserstrahlung
wurde an der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) durch Messung der
Albedo ermittelt.
3.2.1 Temperaturkalibrierung der Wa¨rmebildkamera
Da das Messprinzip der IR-Kamera auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz beruht, d. h.
die einfallende Wa¨rmestrahlung wird von dem Detektor als eine Signalspannung
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nach U ∼ εT 4 registriert, ha¨ngt die gemessene Temperatur stark von dem Emis-
sionsgrad des Objekts ab. Fu¨r eine korrekte Temperaturmessung mu¨sste demnach
der Emissionsgrad der zu vermessenden Staubproben bzw. des dafu¨r verwendeten
Materials SiO2 bekannt sein, was nicht der Fall war. Eine ga¨ngige Methode zur
Bestimmung des Emissionsgrades ist eine Vergleichsmessung mithilfe eines Thermo-
elements, bei der in der Wa¨rmebildkamera der Wert des Emissionsgrades solange
angepasst wird, bis beide Temperaturmessgera¨te den gleichen Wert anzeigen. Erste
Vergleichsmessungen mit einem Thermoelement bei Raumtemperatur ergaben je-
doch, dass die Temperaturanzeige der IR-Kamera bei der Standardeinstellung von
ε = 1 im Vergleich zu der des Thermoelements zu hohe Werte lieferte und eine Ver-
ringerung des Emissionsgrades in der Kamera diesen Effekt nur versta¨rkte. Da durch
die Methode der Variation des Emissionsgrades somit keine U¨bereinstimmung bei
der Temperaturanzeigen erzielt werden konnte, wurde eine Vergleichsmessung u¨ber
einen Temperaturbereich von ∼ (25 − 220) ◦C durchgefu¨hrt, mit der die Tempera-
turwerte der IR-Kamera bei einer Einstellung von ε = 1 direkt in die als wahr
angenommene Temperaturwerte des Thermoelements umgerechnet werden ko¨nnen.
Fu¨r diese Vergleichsmessung wurde jedoch anstelle der Staubproben eine han-
delsu¨bliche Herdplatte verwendet, da diese den gleichen Emissionsgrad wie die SiO2-
Staubproben hat, was durch Gleichheit der Temperaturwerte von IR-Kamera und
Thermoelement u¨berpru¨ft wurde, und sich praktischerweise direkt heizen la¨sst. Um
dem Experimentaufbau bei den Hauptmessungen zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit der Proben zu entsprechen, wurde in den Strahlengang zwischen Herdplatte
und Wa¨rmebildkamera das Germanium(Ge)-Fenster des Deckelflansches der Vaku-
umkammer eingebaut. Der Temperaturabgleich erfolgte in der Phase der Abku¨hlung
der Herdplatte mit einem kontaktierenden NiCr/Ni-Thermoelement (Typ K), wobei
das Ge-Fenster wa¨hrend der Messung in gleichma¨ßigen zeitlichen Absta¨nden ab-
wechselnd in und aus den Strahlengang geschwenkt wurde. Die Ergebnisse fu¨r die
Vergleichsmessungen mit und ohne dem Ge-Fenster sind in Abbildung 3.3 als graue
Kurven zu sehen mit jeweils zugeho¨rigen Ausgleichsgeraden zur Umrechnung der
Temperaturanzeige der Wa¨rmebildkamera TWBK in die als korrekt angenommenen
Werte der Thermoelement-Temperaturanzeige TTE gema¨ß
TTE = 1,762 + 0,949 · TWBK+Ge−Fenster (3.2)
fu¨r die Messkurve mit Durchsicht durch das Germanium-Fenster (schwarz-gestrichelte
Linie) und fu¨r den Fall ohne Fenster (schwarz-gepunktete Linie) nach
TTE = 10,823 + 0,533 · TWBK . (3.3)
Fu¨r die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Temperatur-Messungen von den SiO2-
Staubproben mit der IR-Kamera wurde demnach bei einer Standardkameraeinstel-
lung von ε = 1 die Gleichung 3.2 zur Umrechnung verwendet.
Durch die vergleichende Darstellung in Abbildung 3.3 sieht man, dass ab einer
Temperatur von ∼ 22 ◦C die Temperaturanzeige der Wa¨rmebildkamera ho¨her als die
des Thermoelements liegt, und zwar wesentlich ho¨her im Fall der Messung ohne Ge-
Fenster als im Fall mit, welche fast dem Idealfall von identischen Temperaturwerten
beider Messmethoden entspricht. Das Verha¨ltnis der Ausgleichsgeradensteigungen
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Abbildung 3.3: Messvergleich der Temperaturanzeige zwischen Thermoelement und
Wa¨rmebildkamera (WBK) mit und ohne Germanium(Ge)-Fenster im Strahlengang an-
hand einer abku¨hlenden Herdplatte. Die jeweiligen Messwerte sind als graue Kurve darge-
stellt und die angepassten Geraden als schwarze Linie fu¨r die Messung mit Ge-Fenster in
gestrichelter Form (siehe Gl. 3.2) und fu¨r den Fall ohne in gepunkteter Form (siehe Gl. 3.3),
wobei die durchgezogene Linie dem Idealfall von u¨bereinstimmenden Temperaturanzeigen
entspricht.
der Messkurven mit und ohne Ge-Fenster entspricht dabei dem Grad der Transmis-
sion des Ge-Fensters von ∼ 0,56 fu¨r die vorliegende Wa¨rmestrahlung.
3.2.2 Laserprofil und Laserleistung
Um den im Experiment verwendeten IR-Laser so real wie mo¨glich fu¨r die spa¨te-
re Modellierung (siehe Kapitel 4) implementieren zu ko¨nnen, wurde die Profilform
des Laserstrahls vermessen. Die Bestimmung der Laserprofilform konnte im Rah-
men der Messungen fu¨r das Transmissionsvermo¨gens der Staubproben bezu¨glich der
Laserstrahlung (siehe na¨chstes Kapitel 3.2.3) durchgefu¨hrt werden. Als Basis dient
das Grauwertbild des Laserstrahlquerschnitts, das ohne Staubprobe im Strahlen-
gang aufgenommen wurde. In diesem Bild wurde das Zentrum des Laserpeaks als
Intensita¨tsschwerpunkt durch eine Grauwertwichtung ermittelt und von diesem Mit-
telpunkt ausgehend in 1-Pixel-breiten Kreisringen der mittlere Grauwert je Abstand
x vom Zentrum berechnet. Zu diesem auf sein Maximum normiertes eindimensio-
nales Laserprofil, welches in Abbildung 3.4 dargestellt ist, wurde als Na¨herung eine
Gauß-Funktion IG(x) = exp(−1/2 (x/σG)2) angepasst. Die Breite bzw. Standardab-
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weichung der angepassten Gauß-Funktion ergab sich zu σG = 0,85 mm.
Abbildung 3.4: Gemessenes, auf den Maximalwert normiertes Intensita¨tsprofil des IR-
Lasers (durchgezogene Linie) und angepasste Gauß-Funktion (gestrichelte Linie).
Zusa¨tzlich zur Messung der Laserprofilform wurde die Leistung des IR-Lasers in
Abha¨ngigkeit seiner Betriebsspannung bestimmt, welche bei den Hauptmessungen
fu¨r jede Probe mit zehn unterschiedlichen Werten eingesetzt wurde. Die Untersu-
chung der Laserleistung erfolgte mithilfe eines analogen Bolometers von Spectra-
Physics (Newport Cooperation) und wurde fu¨r verschiedene Absta¨nde zwischen La-
ser und Bolometerfront mit und ohne dazwischenliegendes Ge-Fenster durchgefu¨hrt.
Die Messungen ergaben keinen systematisch erkennbaren Unterschied fu¨r das in der
Sichtlinie eingebrachte Ge-Fenster, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
durch das Fenster in der Versuchsanordnung der Hauptmessungen keine (bzw. keine
merkbare) Leistung des Lasers absorbiert wird. Anhand der Messergebnisse konnte
eine Formel zur Umrechnung der Betriebsspannung des IR-Lasers in die entsprechen-
de Leistung, welche die in einem bestimmten Abstand befindliche Probe erreicht,
ermittelt werden. Die in Tabelle 3.2 angegebenen Werte fu¨r die Laserleistung PLaser
stammen aus dieser Umrechnung.
3.2.3 Eindringtiefe und Transmission der Laserstrahlung
Um fu¨r die Modellierung in Kapitel 4 geeignete Initialwerte fu¨r die Eindringtie-
fe sLaser der Laserstrahlung in die Staubproben abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurde die
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Durchla¨ssigkeit der Laserstrahlung fu¨r unterschiedlich dicke Staubproben bestimmt.
Um das Transmissionsvermo¨gen der Staubproben bezu¨glich der Laserstrahlung mes-
sen zu ko¨nnen, wurden die zylinderfo¨rmigen Proben senkrecht zu ihrer kreisfo¨rmigen
Oberfla¨che mit dem IR-Laser, welcher auch fu¨r die Messung zur Bestimmung der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit verwendet wurde, beleuchtet und auf der anderen Seite der Probe
die durchgelassene Strahlungsintensia¨t des Lasers mithilfe einer Monochromkamera
der Firma The Imaging Source in Form von Grauwertbildern aufgenommen. Der
zugeho¨rige Messaufbau bestand aus einem vertikal aufgebauten Strahlengang mit
folgender Reihenfolge: 1. IR-Laser (mit Kollimator-Optik), 2. Probe, 3. Glasplatte
zur Halterung der Probe, 4. Graufilter, 5. Kamera mit Objektiv. Die Graufilter wur-
den zur Intensita¨tsabschwa¨chung der Laserstrahlung beno¨tigt, damit das von der
Kamera aufgenommene Grauwertbild des Laserstrahlquerschnitts im Bereich der
256 Graustufen liegt und nicht bei zu hoher Intensita¨t in den Bereich der Sa¨ttigung
gelangt bzw. den CCD-Sensor der Kamera bescha¨digt. Um diese Bedingung erfu¨llen
zu ko¨nnen, wurden drei Graufilter mit unterschiedlicher Strahlungsdurchla¨ssigkeit
verwendet und bei Bedarf miteinander kombiniert.
Es kann allgemein davon ausgegangen werden, dass die auf die Staubprobe tref-
fende Strahlung des IR-Lasers zum Teil an der Probenoberfla¨che reflektiert wird,
zum Teil in die Probe eindringt und dort absorbiert wird und der gegebenenfalls
verbleibende Anteil, der nicht absorbiert wird, durch die Probe hindurch gelangt
und sie als transmittierte Strahlung verla¨sst. Die Absorption in dem Material der
Probe bewirkt gema¨ß dem Lambert-Beer’schen Gesetz eine exponentielle Abschwa¨-
chung der Strahlungsintensita¨t entlang der durchlaufenen Strecke durch das Mate-
rial. Insgesamt erha¨lt man aus der Bilanz von auftreffender Strahlung, welche nicht
reflektiert wird, Abschwa¨chung der Strahlung durch Absorption im Probenmaterial
und transmittierter Strahlung die Gleichung






Hierbei bezeichnet I0 die auf die Probe auftreffende Strahlung, fein (≤ 1) den Anteil
der auftreffenden Strahlung, der in die Probe eindringt, d. h. nicht an der Oberfla¨che
reflektiert wird, sLaser den reziproken Extinktionskoeffizienten (bzw. reziproken Ab-
sorptionskoeffizienten oder auch Eindringtiefe genannt) und Id die nach der Schicht-
dicke d durchgelassene Strahlungsintensita¨t. (Bei der Modellierung in Kapitel 4 wird
der Vorfaktor zur Bestimmung des nicht an der Probenoberfla¨che reflektierten An-
teils der Laserstrahlung mithilfe der Albedo a, welche das Reflexionsvermo¨gen eines
Ko¨rpers beschreibt, entsprechend zu fein = (1 − a) verwendet.)
In den Messungen wird zum einen ohne Probe im Strahlengang die Intensita¨t
der einfallenden Strahlung I0 und zum anderen mit Probe im Strahlengang fu¨r ver-
schiedene Probendicken die transmittierte Strahlungsintensita¨t Id bestimmt. Das
Verha¨ltnis aus beiden Intensita¨ten ergibt den Transmissionsgrad τ = Id/I0. Aus dem
funktionellen Zusammenhang von Transmissionsgrad in Abha¨ngigkeit verschiedener
Schichtdicken la¨sst sich sowohl der von der Probenoberfla¨che absorbierte, d. h. nicht
reflektierte, Strahlungsanteil fein als auch die Eindringtiefe sLaser der Laserstrahlung
bestimmen.
Fu¨r die Auswertung der aufgenommenen Graustufenbilder des Laserstrahlquer-
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schnitts mit und ohne Probe im Strahlengang wurden die Bilder den verwendeten
Graufiltern entsprechend faktoriell in ihrer Helligkeit korrigiert, so dass sie die realen
Intensita¨tswerte wiedergeben. Dann wurden die Bilder ohne Probe im Strahlengang
dividiert durch die Bilder mit Probe im Strahlengang und der mittlere Grauwert
berechnet, welcher dem Transmissionsgrad τ in Abha¨ngigkeit der Probendicke ent-
spricht. Fu¨r die gesiebten Proben und die RBD-Proben, bei denen zusa¨tzlich zur ei-
gentlichen Staubprobe noch der Plastikbecher bzw. der Filter im Strahlengang liegt,
wurde das Bild ohne Staubprobe zwar ohne Staub aber mit Plastikbecher bzw. Filter
aufgenommen, um zu gewa¨hrleisten, dass bei der Bestimmung des Transmissions-
grades tatsa¨chlich nur die Abschwa¨chung der Laserstrahlung durch die Staubprobe
gemessen wird. Wird der Transmissionsgrad logarithmisch gegen die Probendicke
aufgetragen, wie in Abbildung 3.5 zu sehen, und eine Gerade fu¨r jede der drei Pro-
benarten angepasst, so ergeben sich aus dem Zusammenhang von Gleichung 3.4 fu¨r
den nicht reflektierten Strahlungsanteil fein (entspricht dem Ordinatenschnittpunkt
der Geraden) und die Eindringtiefe sLaser (entspricht der negativen reziproken Gera-
densteigung) der Laserstrahlung die in Tabelle 3.3 zusammengefassten Werte. Fu¨r
die Auswertung des Transmissionsvermo¨gens wurden die Messdaten der mit drei un-
terschiedlich weitmaschigen Sieben hergestellten Staubproben zusammengefasst, da
in den Messergebnissen keine unterscheidbare Systematik zu erkennen war, die eine
gesonderte Auswertung nahelegt. Die Messergebnisse fu¨r den Transmissionsgrad zei-
gen an, dass mit zunehmender Probendicke, wie nach Gleichung 3.4 erwartet, die Ab-
schwa¨chung der die Probe durchdringenden Laserstrahlung exponentiell erfolgt, und
zwar fu¨r die gepressten und gesiebten Proben a¨hnlich stark und fu¨r die RBD-Proben
etwas schwa¨cher. Die ermittelte Tendenz, dass der Faktor fein, als nicht-reflektierter
Strahlungsanteil, zunimmt in der Reihenfolge der Herstellungsarten: Pressen, Sie-
ben, RBD-Methode, bedeutet gleichzeitig die Abnahme des Reflexionsgrades bzw.
der Albedo a der Probenarten bezu¨glich der Laserstrahlung in gleicher Reihenfol-
ge. Unter Beru¨cksichtigung der ebenfalls abnehmenden Volumenfu¨llfaktoren fu¨r die
genannte Probenreihenfolge zeigt sich demnach ein nachvollziehbar erho¨htes Refle-
xionsvermo¨gen an der Probenoberfla¨che, je dichter die Monomere liegen.
Tabelle 3.3: Ergebnisse fu¨r den in die Probe eindringenden Anteil fein der Laserstrah-
lung und die Eindringtiefe sLaser aus der Geradenanpassung bezu¨glich der in Abbildung 3.5
gezeigten Messwerte zum Transmissionsvermo¨gen der drei Staubprobenarten in Abha¨ngig-
keit der Probendicke. Aus dem Zusammenhang fein = (1−a) ist zusa¨tzlich die resultierende
Albedo a(λLaser) der Staubproben angegeben.
Proben fein sLaser [mm] a = 1 − fein
gepresst 1,44 · 10−5 0,343 0,99999
gesiebt 3,54 · 10−4 0,349 0,99965
RBD 0,102 0,737 0,89800
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Abbildung 3.5: Transmissionsgrad der IR-Laser-Strahlung fu¨r gepresste, gesiebte und
mit der RBD-Methode hergestellte Staubproben in Abha¨ngigkeit der Probendicke.
3.2.4 Albedo der Staubproben
Um bei der Modellierung in Kapitel 4 die Energiebilanz an der Probenoberfla¨che
genau zu simulieren, muss der den Anteil der von der Staubprobe aufgenommenen,
d. h. nicht-reflektierten Laserstrahlung als Vorfaktor (1−a), mit der Albedo a (Refle-
xionsgrad) bekannt sein bzw. abgescha¨tzt werden. An der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) war es mo¨glich, die Albedo einer gepressten SiO2-Staubprobe
fu¨r die IR-Laser-Wellenla¨nge von λLaser = 813 nm zu a ≈ 0,983 bestimmen zu las-
sen. Die Beschra¨nkung auf eine Staubprobe der gepressten Art ist darin begru¨ndet,
dass fu¨r die Messvorrichtung die Probe senkrecht montiert werden muss, was bei
fragileren Probenarten wie bei den gesiebten oder den RBD-Proben nicht mo¨glich
gewesen wa¨re. Die Messung wurde mit einem Gonioreflektometer durchgefu¨hrt, mit
dem die Untersuchung von diffusem Reflexionsverhalten in drei Dimensionen mo¨g-
lich ist (Ho¨pe und Hauer 2010). Dabei wird die zu vermessende Probe in einem
vorgegebenen Winkel von einer Lichtquelle mit bestimmter Wellenla¨nge bestrahlt
und von einem Monochromator die von der Probenoberfla¨che reflektierte Strahlung
fu¨r wa¨hlbare Abstrahlwinkel detektiert. Fu¨r unsere Probe wurde der Messaufwand
reduziert auf eine feste Winkelanordnung, bei der die Probenoberfla¨che senkrecht
beleuchtet wurde und der Detektor in einem Winkel von 45◦ zur Probennormalen
stand. Der resultierende Wert fu¨r den Reflexionsgrad bzw. die Albedo unserer Probe
wurde schließlich durch Abgleich mit Messergebnissen unter gleichen Bedingungen
von sogenannten Weißstandards ermittelt.
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3.3 Untersuchung gesinterter Staubproben durch
REM
Da in dieser Arbeit die Wa¨rmeleitfa¨higkeit auch in Abha¨ngigkeit des Sintergrades
untersucht werden soll, um den Wa¨rmetransport von thermisch prozessierten Pla-
netesimalen abscha¨tzen zu ko¨nnen, muss zuna¨chst fu¨r die bei verschiedenen Tempe-
raturen gesinterten Proben der Sintergrad bestimmt werden. Dazu wurde als Maß
fu¨r den temperaturabha¨ngigen Sinterzustand der Durchmesser der sich beim Sintern
ausbildenden Kontaktstellen (Sinterha¨lse) von sich beru¨hrenden mikrometergroßen
Einzelpartikeln gewa¨hlt und mithilfe des bildgebenden Verfahrens der Rasterelek-
tronenmikroskopie (REM) ausgemessen.
Um die Ausbildung von Sinterha¨lsen bei den Staubproben, die 10 h lang im
Ofen jeweils bei den Temperaturen T1 = 1050 ◦C ≈ 1323 K, T2 = 1100 ◦C ≈ 1373 K
und T3 = 1150 ◦C ≈ 1423 K erhitzt wurden, zu untersuchen, wurde das LEO 1550
Rasterelektronenmikroskop von ZEISS am Institut fu¨r Werkstoffe der TU Braun-
schweig verwendet. Die in dieser Arbeit verwendeten REM-Aufnahmen von gesin-
terten Staubproben wurden von Kristin Wolling im Rahmen ihrer Masterarbeit und
mit Hilfe eines Technikers erstellt. Zur Vorbereitung der Proben fu¨r das REM muss-
ten diese zerkleinert werden, um eine du¨nne Schicht weniger Monolagen zu erhalten.
Um die elektrische Leitfa¨higkeit des Probenmaterials zu erho¨hen, wurde das fu¨r das
REM pra¨parierte Probenmaterial mit einer du¨nnen Schicht Gold durch Sputtern
versehen.
Fu¨r das Abmessen der Durchmesser von Sinterha¨lsen zwischen sich beru¨hrenden
Partikeln in den REM-Aufnahmen bieten sich zwei Mo¨glichkeiten an. Zum einen
die La¨ngenmessung der Kontaktstelle fu¨r den Fall, dass die beiden sich beru¨hrenden
Einzelpartikel parallel zur Bildebene liegen, und zum anderen anhand von gebro-
chenen Sinterha¨lsen, die durch das Zerkleinern der Staubproben entstanden sind.
Das Ausmessen der Sinterha¨lse im Kontakt zwischen zwei Partikeln erwies sich als
sehr schwierig, da es nur wenige parallel zur Bildebene ausgerichtete Partikel gab
und der Bereich des Kontakts im Partikelschatten liegt, wodurch nur ungenau die
Begrenzung der Kontaktla¨nge senkrecht zur Verbindungsachse der Partikel festzu-
stellen ist. Fu¨r die Auswertung dieser Arbeit wurde der Durchmesser der Sinterha¨lse
nur mittels Ausmessen von gebrochenen Verbindungsstellen bestimmt. Bei der Aus-
wahl geeigneter Bruchstellen zum Vermessen musste kritisch abgescha¨tzt werden,
ob es sich tatsa¨chlich um die kleinste Kontaktstelle vormals sich beru¨hrender Par-
tikel handelt, da einige gebrochenen Verbindungen gro¨ßer sind als die engste Stelle
des Sinterhalses, weil entweder mehr von dem Partikel weggebrochen ist oder Res-
te des anderen Partikels haften geblieben sind. In Abbildung 3.6 sind Beispiele fu¨r
REM-Aufnahmen von gesinterten gepressten Staubproben gezeigt, wobei die Probe
im oberen Bild bei einer Temperatur von bei T1 ≈ 1323 K, im mittleren Bild bei
T2 ≈ 1373 K und im unteren Bild bei T3 ≈ 1423 K jeweils 10 h lang gesintert wur-
de. In den Bildern sind mit Zahlen die vermessenen Bruchstellen und mit P# die
Monomere, an denen der Durchmesser bestimmt wurde, markiert.
Die statistische Auswertung der vermessenen Sinterhalsdurchmesser in Abha¨n-
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Abbildung 3.6: Beispiele fu¨r REM-Aufnahmen von gepressten Staubproben, die bei
T1 ≈ 1323 K (oben), T2 ≈ 1373 K (Mitte) und T3 ≈ 1423 K (unten) fu¨r eine Dauer von
10 h gesintert wurden. Bezeichnungen mit Zahlen zeigen vermessene Bruchstellen von Sin-
terha¨lsen an und mit P# gemessene Partikeldurchmesser.
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gigkeit der Sintertemperatur ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Ha¨ufigkeit der
Messergebnisse fu¨r den Durchmesser der Kontaktstelle kumuliert und normiert auf-
getragen zeigt, dass von der Sintertemperatur T1 zu T2 der Halsdurchmesser sich


































Abbildung 3.7: Kumulierte normierte Anzahl der vermessenen Sinterhalsdurchmesser
von gepressten Proben, die bei den Temperaturen T1 ≈ 1323 K (blaue Quadrate), T2 ≈
1373 K (orange Dreiecke) und T3 ≈ 1423 K (gelbe Kreise) gesintert wurden. Der Mittelwert
und die Standardabweichung (gestrichelte Linien) fu¨r die drei Sintertemperaturen wurden
anhand einer Geradenanpassung an die zugeho¨rigen Datensymbole Quadrate, Dreiecke
und Kreise, welche nicht transparent abgebildet sind, bestimmt.
denanpassung an die in Abbildung 3.7 als nicht transparent abgebildeten Symbole
la¨sst sich der mittlere Wert fu¨r den Sinterhalsdurchmesser bzw. Durchmesser des
Partikelkontakts dK in Abha¨ngigkeit der Sintertemperatur mit zugeho¨riger Stan-
dardabweichung als Messunsicherheit bestimmen. Zusa¨tzlich zu den Sinterha¨lsen
wurden ebenfalls anhand der REM-Bilder die Partikeldurchmesser dP fu¨r jede Sin-
tertemperatur u¨ber Messen des Umfangs ermittelt. In Tabelle 3.4 sind die Messwerte
zusammengefasst und mit den entsprechenden Werten fu¨r den ungesinterten Staub
bei Raumtemperatur T0 erga¨nzt. Die Gro¨ße der Kontaktstelle fu¨r die ungesinterten
gepressten Staubproben wurde mittels der JKR-Theorie (benannt nach den Auto-
ren Johnson, Kendall und Roberts von Johnson et al. (1971)) u¨ber die Ausbildung
einer Kontaktfla¨che aufgrund von elastischer Verformung und Anziehungskra¨ften











berechnen, wobei fu¨r die Parameter der Gleichung die Poisson-Zahl µ = 0,22 und das
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Elastizita¨tsmodul E = 55,1 GPa aus Chan und Tien (1973), die Oberfla¨chenenergie
γ = 0,02 J m−2 aus Heim et al. (1999) und der Partikelradius R nach Herstelleranga-
ben verwendet wurden.
Tabelle 3.4: Ergebnisse fu¨r die anhand der REM-Bilder vermessenen Sinterhalsdurch-
messer bzw. Kontaktdurchmesser dK und Partikeldurchmesser dP der bei den Tempera-
turen T1 bis T3 gesinterten sowie der bei Raumtemperatur T0 ungesinterten gepressten
Staubproben.
T [◦C] T [K] dK [nm] dP [nm] dK/dP = rK/R
T0 20 293 22,2 a 1500 b 0,015
T1 1050 1323 80± 15 1345± 23 0,059± 0,011
T2 1100 1373 107± 23 1364± 21 0,078± 0,017
T3 1150 1423 516± 101 1362± 26 0,379± 0,074
a berechnet nach Gl. 3.5
b laut Herstellerangaben
In Abbildung 3.8 sind die Messwerte fu¨r das Verha¨ltnis aus Kontaktradius zu Par-
tikelradius (rK/R = dK/dP) aus Tabelle 3.4 gegen die Sintertemperatur dargestellt
zusammen mit dem berechneten Wert fu¨r den Kontaktradius bei Zimmertemperatur
T0 ≈ 293K nach Gleichung 3.5 und dem Partikeldurchmesser gema¨ß Herstelleranga-
ben. Die gestrichelte Linie zeigt die Funktion fu¨r den Sinterhalsradius aufgrund von







mit dem Partikelradius R = 0,75·10−6 m, dem Moleku¨ldurchmesser dM = 4,56·10−10 m,
der Oberfla¨chenenergie fu¨r Sintern γS = 0,3 J m−2 (welche nicht mit der Oberfla¨chen-
energie γ zur Berechnung des Kontaktradius in Gl. 3.5 verwechselt werden sollte),
dem Moleku¨lvolumen Ω = 4,98 · 10−29 m3, der Sinterdauer t = 10 h und der tempera-
turabha¨ngigen Diffusionskonstanten fu¨r Sintern durch Oberfla¨chendiffusion






mit den Konstanten f1 = 5,53 · 1011 W m−1 K−1 und f2 = 77420 K. In Poppe (2003)
wurde das Sinterverhalten des exakt gleichen Materials untersucht und auf Basis
durchgefu¨hrter Messungen die Konstanten fu¨r Gleichung 3.7 zur Anpassung an Glei-
chung 3.6 bestimmt. Die funktionellen Werte der gestrichelten Linie wurden mit dem
Ordinaten-Offset von (rK, JKR/R) versehen, um der Annahme gerecht zu werden, dass
selbst in ungesintertem Zustand laut JKR-Theorie zwischen kontaktierenden Kugeln
kein infinitesimal kleiner Punktkontakt vorliegt, sondern eine kreisfo¨rmige Kontakt-
fla¨che mit dem Radius gema¨ß Gleichung 3.5. Basierend auf den Beschreibungen von
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German (1996) zur Klassifizierung der unterschiedlichen Sintervorga¨nge (siehe da-
zu Tabelle 2.1) liegt die Vermutung nahe, dass der Sinterprozess
”
viskoses Fließen“,
welcher bei glasartigen Materialien bevorzugt vorkommt, bei dem hier verwendeten
Material dominieren ko¨nnte. Die zugeho¨rige Gleichung zur Bestimmung des Verha¨lt-










Fu¨r die temperaturabha¨ngige Viskosita¨t η wurde die Gleichung






aus Ojovan (2009) und dort angegebenen Werten fu¨r die Aktivierungsenergie von
SiO2 von Q = 759 kJ mol−1 sowie die molare Gaskonstante RG = 8,314 J mol−1 K−1
verwendet, um sie mit der Konstanten fη als freien Parameter an die Messwerte an-
zupassen. Die Funktionsanpassung an die Messwerte inklusive dem Ordinaten-Offset
von (rK, JKR/R) ergibt den Wert fη = (2,41±0,45) ·10−14 Pa s und ist als durchgezogene
Linienkurve in Abbildung 3.8 gezeigt. Bei dem Vergleich beider Kurven in Bezug zur
Lage der Messwerte kann man folgern, dass der Sinterprozess des viskosen Fließens
die Messwerte besser beschreibt als durch Oberfla¨chendiffusion. Jedoch ist eine ge-
naue Bestimmung des vorliegenden bzw. den Sintervorgang dominierenden Prozesses
nicht Ziel dieser Arbeit, so dass die gemeinsame Darstellung eher einer Besta¨tigung
durch vormals durchgefu¨hrte Messungen von Poppe (2003) und die Mo¨glichkeit der
Anpassung einer Modellgleichung eines typischen Sintervorgangs dient. Ein weiterer
Aspekt, der darauf hinweist, dass der Sintervorgang bei den in dieser Arbeit be-
trachteten Proben durch Massentransport aus dem Volumen (wie es beim viskosen
Fließen der Fall ist) dominiert wird, ist das beobachtete Schrumpfen der Proben mit
zunehmender Sintertemperatur (siehe Wolling (2012)).
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Abbildung 3.8: Verha¨ltnis von Kontaktradius zu Partikelradius in Abha¨ngigkeit der







Die numerische Modellierung der in Kapitel 3.1 beschriebenen Hauptmessungen der
Oberfla¨chentemperatur von Planetesimal-Analog-Proben bei dem Prozess des Auf-
heizens und Abku¨hlens ist der zweite wesentliche Bestandteil zur endgu¨ltigen Be-
stimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Staubproben. Die Simulation der Messungen
beinhaltet die mo¨glichst realita¨tsgetreue Wiedergabe des Wa¨rmetransports in den
Proben mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit als variablem Eingabeparameter des Modells,
dessen Wert in Iterationsschritten so lange variiert wird, bis das modellierte zeitliche
und ra¨umliche Temperaturprofil der Probenoberfla¨che mit dem der experimentellen
Messungen u¨bereinstimmt. Der Wert der Wa¨rmeleitfa¨higkeit, welcher zur bestmo¨g-
lichen U¨bereinstimmung der Ergebnisse aus Messung und Modellierung fu¨hrt, ist
letztendlich die gesuchte Wa¨rmeleitfa¨higkeit der untersuchten Probe.
Die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten numerischen Simulationen basieren auf theo-
retischen Annahmen, die nicht den Anspruch erheben, das komplexe Verhalten von
Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien vollsta¨ndig beschreiben zu wollen. Ziel bei der
Entwicklung der Simulationsmodelle war, die physikalischen Einzelprozesse, welche
in ihrer Gesamtheit die real stattgefundenen und gemessenen Wa¨rmetransportpro-
zesse widerspiegeln sollen, mo¨glichst u¨berschaubar und in klassisch gebra¨uchlicher
Form zu wa¨hlen. Dafu¨r war es trotz zusa¨tzlich durchgefu¨hrter Messungen fu¨r die
Bestimmung gewisser Modellparameter (siehe Kapitel 3.2) no¨tig, neben der Wa¨r-
meleitfa¨higkeit auch diese als freie Parameter anzupassen, um die experimentellen
Messungen optimal reproduzieren zu ko¨nnen.
Die Aufgabe, u¨ber Simulationen den Wert der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Staubpro-
ben u¨ber Abgleich der experimentellen Messergebnisse bestimmen zu wollen, gliedert
sich in folgende Schritte bzw. Zwischenaufgaben. Zuna¨chst muss ein theoretisches
Modell aufgestellt werden, welches die physikalischen Vorga¨nge der Messungen mo¨g-
lichst gut beschreibt. Als Grundlage hierfu¨r dient die Wa¨rmeleitungsgleichung, mit
der als partielle Differentialgleichung das Temperaturfeld der Probe in Abha¨ngig-
keit von Ort und Zeit bestimmt werden kann. Der Wa¨rmeaustausch der Probe mit
der Umgebung la¨sst sich als Randbedingungen in dem Modell, welches sich nur auf
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die Geometrie der zylinderfo¨rmigen Probe beschra¨nkt, beru¨cksichtigen. Dann gilt
es, eine Methode zur Lo¨sung der Wa¨rmetransportgleichung zu wa¨hlen, um fu¨r eine
beliebig gewa¨hlte Konstellation von Ort und Zeit die Temperatur der Probe be-
rechnen zu ko¨nnen. Falls keine analytische Lo¨sung fu¨r die Problemstellung existiert
oder gefunden werden kann, la¨sst sich die zeit- und ortsabha¨ngige Lo¨sung durch
Anwendung numerischer Verfahren anna¨hern. Als Optimierungsproblem formuliert,
gilt es die freien Parameter in der Simulation schrittweise so anzupassen, dass die
Abweichung von Messergebnissen und denen des Modells minimal wird. Die auf diese
Weise gefundene Wa¨rmeleitfa¨higkeit, als einer der freien Parameter, ist letztendlich
die gesuchte Wa¨rmeleitfa¨higkeit der experimentell vermessenen Staubprobe.
Als Basis zur Beschreibung des Wa¨rmetransports in den poro¨sen Staubproben






keff ∇T (t, r)
)
+ Q(t, r) , (4.1)
mit der Dichte ρ, der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t cp, der Temperatur T (t, r), der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit keff der Staubprobe sowie dem Term Q(t, r) als Wa¨rmequelle, der
die Heizung durch den Laser beschreibt. Die Temperatur T sowie der Laserheizterm
Q werden als abha¨ngig von Zeit t und Ort r (dreidimensionaler Ortsvektor) ange-
nommen, die Materialparameter ρ und cp als konstant. Bei der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
keff handelt es sich um eine effektive Gro¨ße, welche sich aus der Summe der zwei vor-
liegenden Wa¨rmetransportprozesse der Wa¨rmeleitung kL u¨ber die Kontaktstellen der
Staubmonomere und der Wa¨rmestrahlung kS in den Zwischenra¨umen der poro¨sen
Staubproben nach keff = kL + kS zusammensetzt. Die Dichte der poro¨sen Staubprobe
ist gegeben durch die Reindichte des Materials ρ0 und dem Volumenfu¨llfaktor φ der
Probe, und la¨sst sich nach ρ = ρ0 φ berechnen. Es wird angenommen, dass die spezi-
fische Wa¨rmekapazita¨t und Dichte in der gesamten Probe isotrop und konstant sind.
Fu¨r die Modellierung werden Literaturwerte fu¨r die spezifische Wa¨rmekapazita¨t von
cp = 840 J kg−1 K−1 (Tipler 1999) und fu¨r Dichte des festen Probenmaterials von
ρ0 = 2000 kg m−3 (Blum und Schra¨pler 2004) verwendet. Die Werte fu¨r den Volu-
menfu¨llfaktor φ der einzelnen Proben wurden, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben,
jeweils experimentell bestimmt.
Die Messung wie auch die Modellierung la¨sst sich generell in zwei Phasen unter-
teilen: In die Heizphase, in welcher der Laser die Probenoberfla¨che durch Strahlung
punktuell erwa¨rmt, und in die Abku¨hlphase, in welcher der Laser abgeschaltet und
demnach der Wa¨rmequellterm Q(t, r) gleich Null ist. Als Anfangsbedingung wird
fu¨r das gesamte modellierte Probenvolumen eine konstante Temperatur verwendet,
welche der Minimaltemperatur der experimentellen Oberfla¨chentemperatur der Pro-
be vor Beginn des Heizens entspricht. Da die Staubprobe senkrecht von oben von
dem Laser geheizt wird und davon auszugehen ist, dass sich die Wa¨rme gleichma¨-
ßig in der Probe ausbreitet, handelt es sich um ein rotationssymmetrisches Wa¨r-
metransportproblem mit der Symmetrieachse senkrecht zur Probenoberfla¨che durch
den Mittelpunkt der beheizten Stelle verlaufend. Die Modellierung des Wa¨rmetrans-
ports la¨sst sich somit auf eine Berechnung in zwei Dimensionen reduzieren, wobei
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+ Q(t, r, z) . (4.2)
Hierbei ist von einem kartesischen Koordinatensystem ausgehend z die Ho¨he eines
Punktes in Bezug auf die horizontale x-y-Achsenebene, r der horizontale Abstand
des Punktes von der vertikalen z-Achse und θ der auf die x-y-Achsenebene projizierte
Winkel des Punktes, gemessen von der x-Achse aus. Aufgrund der Axialsymmetrie






















+ Q(t, r, z) . (4.3)
Da zu dem vorliegenden Wa¨rmetransportproblem keine analytische Lo¨sung ge-
funden werden konnte, wurde die Gleichung 4.3 mit numerischen Verfahren gelo¨st.
In den folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie in zwei Varianten die numeri-
sche Modellierung mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) umgesetzt wurde. In
Kapitel 4.1 wird das I. Modellierungsverfahren vorgestellt, dessen Implementierung
und Berechnung von Yuri V. Skorov durchgefu¨hrt wurde. Die resultierenden Ergeb-
nisse aus Messung und Modellierung zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
ungesinterten Staubproben aus Tabelle 3.2 konnte bereits in Krause et al. (2011)
publiziert werden. In Kapitel 4.3 werden die Gru¨nde fu¨r und Entwicklungswege hin
zu einem neuen Modellierungsverfahren II beschrieben, welches in den anschließen-
den Kapiteln erla¨utert wird und dessen Ergebnisse pra¨sentiert werden.
4.1 Modellierungsverfahren I
Die in diesem Kapitel beschriebene numerische Modellierung zur Lo¨sung der Wa¨r-
metransportgleichung 4.3 fu¨r die in dieser Arbeit vermessenen poro¨sen Staubproben
wurde von Yuri V. Skorov implementiert und mithilfe der Finiten-Elemente-Methode
(FEM) gerechnet. In dem vorliegenden Modell wird eine Beschreibung der effektiven
Wa¨rmeleitfa¨higkeit gewa¨hlt, welche definiert ist als Summe aus Wa¨rmeleitung und
Wa¨rmestrahlung nach
keff (T ) = kL + kS
= h k + 4 εσ dP T 3 . (4.4)
Der Wa¨rmetransportanteil durch Wa¨rmeleitung kL wurde gema¨ß der Definition von
Gleichung 2.3 gewa¨hlt und der Anteil durch Wa¨rmestrahlung kS nach Gleichung 2.5,
mit den Werten k = 1,4 W m−1 K−1 fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von SiO2 (z. B. Kittel
1999, Chung 2006) und dem Emissionsgrad ε = 1. Es wird vereinfachend angenom-
men, dass der Wa¨rmetransferanteil durch Leitung kL und somit der Hertz-Faktor h
nicht von der Temperatur abha¨ngt.
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Aufgrund der Ergebnisse der Transmissionsmessungen fu¨r die IR-Laser-Strahlung
an den unterschiedlichen Staubprobentypen (siehe Kapitel 3.2.3), die gezeigt haben,
dass die IR-Strahlung des Lasers abha¨ngig von der Porosita¨t bzw. Packungsstruktur
der Probe mehrere Millimeter tief in die Probe eindringen kann, wird die Erwa¨rmung
der Staubprobe durch den IR-Laser im Modell als Energieeintrag des gesamten Pro-
benko¨rpers beru¨cksichtigt. Fu¨r ein kompakteres Medium wa¨re die Implementierung
als Randbedingung angemessen, wenn davon ausgegangen werden kann, dass die
Strahlung gleich in der obersten Staublagenschicht absorbiert wird. Der Heizterm
Q fu¨r das Modell wird so umgesetzt, dass das vermessene Laserprofil (siehe Ka-
pitel 3.2.2) verwendet wird und in der Tiefe entlang der z-Koordinate nach dem
Lambert-Beer’schen (bzw. Bouguer-Lambert-Beer’schen) Gesetz exponentiell abge-
schwa¨cht wird






Hierbei beschreibt ELaser(r) die pro Volumenelement eingetragene Leistung durch den
Laser mit der intensita¨tsabha¨ngigen Profilform (siehe Kapitel 3.2.2), die entlang der
Zylinderkoordinate r definiert ist. Der Vorfaktor (1 − a), mit a als der Albedo be-
zu¨glich der Wellenla¨nge des Lasers, steht fu¨r den Anteil der Laserstrahlung, der von
der Probenoberfla¨che nicht reflektiert wird, sondern in das Medium eindringt. Die
Exponentialfunktion beschreibt die Da¨mpfung der Laserstrahlung beim Durchgang
durch das Probenmedium, wobei sLaser die Tiefe bzw. Durchgangsla¨nge angibt, bei
der die Eingangstrahlung auf das 1/e-fache abgesunken ist. Der Heizterm nach Glei-
chung 4.5 wird im Modell nur fu¨r die Phase der Erwa¨rmung der Probe angewendet,
fu¨r die Abku¨hlphase gilt Q = 0.
Die Randbedingung des FEM-Modells fu¨r die Probenoberfla¨che wird definiert
durch die Bilanz aus zugefu¨hrter und abgefu¨hrter Energie. Die Probe erha¨lt Energie
durch die Lasereinstrahlung, welche zum Teil als Wa¨rme wieder abgestrahlt wird
und zum Teil ins Probeninnere transportiert wird. Da der Energieeintrag des Lasers
schon als Wa¨rmequelle in der Wa¨rmetransportgleichung fu¨r die Probe beru¨cksichtigt
wird, entfa¨llt dieser bei der Bilanz der Randbedingung an der Probenoberfla¨che,
welche sich entsprechend folgendermaßen ergibt
−n · q =
n · keff (T )∇T = εσ
(
T 4Umgebung − T 4
)
. (4.6)
Die linke Seite der Gleichung beschreibt die Wa¨rmestromdichte, nach dem Fouri-
er’schen Gesetz definiert als q = −keff (T )∇T , entlang des Normalenvektors n senk-
recht zur Probenoberfla¨che und die rechte Seite der Gleichung die von der Proben-
oberfla¨che an die Umgebung abgestrahlte Wa¨rme.
Die Randbedingungen fu¨r die Seiten und den Boden der zylinderfo¨rmigen Probe
werden als thermisch isoliert im Modell implementiert, d.h.
− n · q = n · keff (T )∇T = 0 . (4.7)
Diese Vereinfachung ist mo¨glich, da die Ergebnisse der numerischen Modellierung als
auch die Transmissionsmessungen aus Kapitel 3.2.3 zeigen konnten, dass die erzeugte
Wa¨rme durch die Heizung mit dem Laser in der Probe auch bei la¨ngerer Heizdauer
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nicht in die Na¨he des seitlichen Probenrandes oder bis zu der Bodenfla¨che geleitet
wird.
Als Temperatur-Initialwert fu¨r die Modellierung wird fu¨r die gesamte Probe ei-
ne konstante Temperatur gewa¨hlt, welche aus den jeweiligen Messungen als Mini-
maltemperatur an der Probenoberfla¨che vor dem Heizen bestimmt wurde. Umge-
setzt wurde die Modellierung mithilfe der Finiten-Elemente-Methode in COMSOL
Multiphysics® (Version 3.5), wobei ein adaptives FEM-Gitter gewa¨hlt wurde, wel-
ches im Bereich der Probenoberfla¨che enger positionierte Knotenpunkte mit einem
Minimalabstand von 10 µm aufweist.
Trotz Messung der Albedo a(λLaser) (siehe Kapitel 3.2.4) und der Abscha¨tzung
fu¨r die Eindringtiefe des Lasers sLaser (siehe Kapitel 3.2.3) ergaben erste Model-
lierungsversuche, dass diese Parameter zusa¨tzlich zu dem Hertz-Faktor h (fu¨r die
Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit) als freie Parameter in den Simulationen an-
zupassen sind, um eine gute U¨bereinstimmung von gemessenem und modelliertem
Temperaturverlauf erzielen zu ko¨nnen. Demnach sind insgesamt die freien und an-
zupassenden Parameter im Modell der Hertz-Faktor h fu¨r den Anteil der Wa¨rme-
leitung, die Albedo a und die Eindringtiefe des Lasers sLaser, fu¨r welche zusammen
eine Konstellation gefunden werden muss, um die Temperaturdaten der Messung
reproduzieren zu ko¨nnen. Die Suche nach dem optimalen Set an freien Parametern
wurde der Charakteristik der Heiz- und Abku¨hlphase der Messung entsprechend in
zwei Phasen unterteilt, da in der Heizphase alle drei Parameter in die Modellierung
eingehen und in der Abku¨hlphase nur noch die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ein freier Para-
meter ist. Als Startwerte fu¨r die sukzessive Parameteranpassung in der Heizphase
wurden fu¨r die Albedo a und die Eindringtiefe des Lasers sLaser die experimentell be-
stimmten Werte aus Kapitel 3.2.4 bzw. 3.2.3 verwendet. Um die U¨bereinstimmung
der Probenoberfla¨chentemperatur aus Messung und Modell im Prozess der Parame-
teroptimierung zu u¨berpru¨fen, wurden die zeitliche Entwicklung der Temperatur fu¨r
bestimmte Absta¨nde vom Zentrum der Laserheizstelle miteinander verglichen.
4.2 Ergebnisse von Modellierungsverfahren I
In den Abbildungen 4.1 bis 4.3 sind die Ergebnisse des Modellierungsverfahrens I
in Form der zeitlichen Temperaturentwicklung der Probenoberfla¨che wa¨hrend des
Aufheiz- und Abku¨hlvorganges exemplarisch fu¨r den Abstand d = 1 mm vom Heiz-
zentrum durch den Laser im Vergleich zu denen der experimentellen Messungen
dargestellt. Die Analyse mithilfe des Modellierungsverfahrens I beschra¨nkte sich zu
dem Zeitpunkt der Durchfu¨hrung noch auf die ungesinterten Proben aus Tabelle 3.2.
Die zugeho¨rigen Werte fu¨r die freien Parameter des Modells, der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
kL (aus dem freien Parameter Hertz-Faktor h nach kL = h k), der Albedo a und der
Lasereindringtiefe sLaser, die zu der besten U¨bereinstimmung der Temperaturkurven
aus den Messungen und den Modellierungen fu¨hrten, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
In den Abbildung 4.1, 4.2 sowie 4.3 sind fu¨r die gepressten, gesiebten und mit der
RBD-Methode hergestellten Proben jeweils die resultierenden Temperaturkurven
aus den Modellierungen als gestrichelte Linie und denen der Messungen als durchge-
zogene Linie zusammen mit einem grauen Bereich gezeigt, der die Messunsicherheit
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Abbildung 4.1: Vergleich der zeitlichen Temperaturentwicklung fu¨r die gepressten Pro-
ben C1, C2a und C2b als Messergebnisse (durchgezogene Linie) und Modellierungsergeb-
nisse (gestrichelte Linie) bei einem Abstand von d = 1 mm zum Heizzentrum. Der graue
Bereich um die experimentell bestimmte Temperaturkurve kennzeichnet die Messunsicher-
heit der Wa¨rmebildkamera. (Nach Krause et al. (2011))
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Abbildung 4.2: Vergleich der zeitlichen Temperaturentwicklung fu¨r die gesiebten Pro-
ben S1, S2 und S3 als Messergebnisse (durchgezogene Linie) und Modellierungsergebnisse
(gestrichelte Linie) bei einem Abstand von d = 1 mm zum Heizzentrum. Der graue Bereich
um die experimentell bestimmte Temperaturkurve kennzeichnet die Messunsicherheit der
Wa¨rmebildkamera. Als gepunktete Linien sind zusa¨tzlich die modellierten Temperaturwer-
te fu¨r eine jeweilige Variation der als optimal gefundenen Wa¨rmeleitfa¨higkeit um ±43 %
gezeigt. (Nach Krause et al. (2011))
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Abbildung 4.3: Vergleich der zeitlichen Temperaturentwicklung fu¨r die RBD-Proben
RBD1 und RBD2 als Messergebnisse (durchgezogene Linie) und Modellierungsergebnisse
(gestrichelte Linie) bei einem Abstand von d = 1 mm zum Heizzentrum. Der graue Bereich
um die experimentell bestimmte Temperaturkurve kennzeichnet die Messunsicherheit der
Wa¨rmebildkamera. (Nach Krause et al. (2011))
fu¨r die Temperatur angibt. Die Messunsicherheit der Wa¨rmebildkamera hat einen
Wert von ±2 K, der jedoch bei auftretenden Temperaturspru¨ngen wegen interner
Temperaturkalibrierung der Kamera um den Wert des Temperatursprungs erho¨ht
angegeben wird. Dass der modellierte Temperaturverlauf fu¨r die Heiz- und Abku¨hl-
phase nahezu bei jeder Probe innerhalb des Unsicherheitsbereichs der Messungen
liegt, zeigt die gute Qualita¨t der mit dem Modell reproduzierten experimentellen
Messungen. In der Abbildung 4.2 fu¨r die gesiebten Proben sind bei Probe S2 erga¨n-
zend als zwei gepunktete Kurven die Simulationsergebnisse fu¨r eine Abweichung des
als optimal passend gefundenen Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerts von kL = 0,0036 W m−1 K−1
um ±43 % dargestellt. Die obere gepunktete Temperaturkurve entspricht dabei der
modellierten Wa¨rmeleitfa¨higkeit mit dem geringeren Wert von 0,0021 W m−1 K−1 und
die untere dem ho¨heren Wert von 0,0052 W m−1 K−1. Die maximale Abweichung die-
ser Kurven von ungefa¨hr ±10 K zu der als bestpassend gefundenen zeigt, wie sensibel
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Tabelle 4.1: Werte des Modellierungsverfahrens I fu¨r die analysierten Proben mit dem
Volumenfu¨llfaktor φ und den als bestpassend gefundenen freien Modellparametern der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL, der Albedo a und der Lasereindringtiefe sLaser. (Nach Krause et al.
(2011))
Probe φ kL [Wm−1 K−1 ] a sLaser [mm]
C1 0,54 0,021 0,9960 0,050
C2a 0,50 0,021 0,9935 0,050
C2b 0,50 0,016 0,9945 0,050
S1 0,29 0,0078 0,965 0,050
S2 0,24 0,0036 0,980 0,100
S3 0,16 0,0016 0,972 0,100
RBD1 0,15 0,0026 0,992 0,150
RBD2 0,15 0,0026 0,990 0,100
das Modell fu¨r eine A¨nderung dieses Parameters ist.
Allgemein zeigen die abgebildeten zeitlichen Temperaturverla¨ufe in Abha¨ngig-
keit der ermittelten Wa¨rmeleitfa¨higkeit die charakteristische Eigenschaft, dass je
geringer die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ist, desto schneller eine ho¨here Maximaltemperatur
beim Aufheizen der Probe erreicht wird. Die qualitative Tendenz, dass bei geringerer
Wa¨rmeleitfa¨higkeit die Wa¨rme schlechter abtransportiert wird und bei ho¨herer bes-
ser, scheint mit dem Volumenfu¨llfaktor der Probenarten zu korrelieren, was folgend
qualitativ genauer analysiert wird.
Betrachtet man die durch die Simulationen an die Messergebnisse angepassten
Werte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit (siehe Tabelle 4.1) vergleichend mit dem Wa¨rme-
transportanteil durch Wa¨rmestrahlung nach Gleichung 2.5, so ergibt sich fu¨r die
ho¨chste bei den Messungen vorgekommene Temperatur von T = 450 K der Wert
kS ≈ 3 · 10−5 W m−1 K−1, welcher im Verha¨ltnis zu den Werten fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit durch reine Leitung u¨ber die Kontaktstellen der Monomere vernachla¨ssigbar
gering ist. Demnach kann fu¨r das vorliegende Modellierungsverfahren I als Na¨herung
angenommen werden, dass die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit nur von dem dominie-
renden Anteil durch Wa¨rmeleitung definiert wird keff ≈ kL. Diese Wa¨rmeleitfa¨higkeit
in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors der Staubproben grafisch dargestellt, wie in
Abbildung 4.4 zu sehen ist, erlaubt an die Messwerte zusammen mit dem Wert fu¨r
das reine Festko¨rpermaterial von k = 1,4 W m−1 K−1 die Exponentialfunktion
keff ≈ kL = k a exp(b φ) (4.8)
anzupassen, mit den Parametern a = (1,46±0,27) ·10−4 und b = 8,83±0,18. (Die Ab-
weichung der Parameter a und b von den entsprechenden Werten, welche in Krause
et al. (2011) vero¨ffentlicht wurden, beruht auf einer hier durchgefu¨hrten gleichma¨-
ßigen Wichtung der Messwerte inklusive des Festko¨permaterialwertes bei der An-
passung. Die in der Publikation angegebenen Werte stammen von einer sta¨rkeren
Wichtung des Festko¨permaterialwertes, was jedoch zu relativ hohen Unsicherheits-
werten fu¨r a und b fu¨hrt.) Die Gleichung 4.8 ist dafu¨r geeignet, den Zusammenhang
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zwischen Wa¨rmeleitfa¨higkeit und Volumenfu¨llfaktor in dem Bereich φ ≈ 0,15 bis
φ = 1 zu beschreiben, jedoch nicht, um eine physikalisch korrekte Funktion fu¨r die
Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von dem Volumenfu¨llfaktor allgemein darzu-
stellen, da diese bei einem Wert von φ = 0 auch fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit einen
Wert von keff = 0 ergeben mu¨sste.
Abbildung 4.4: Effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit als Ergebnis des Modellierungsverfahrens I
in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors. Die angepasste, als gestrichelte Linie dargestellte
Gerade entspricht Gleichung 4.8. (Nach Krause et al. (2011))
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4.3 Entwicklung eines neuen Modellierungsverfah-
rens
Fu¨r weitere Messungen an gesinterten SiO2 Staubproben, welche in der Zwischen-
zeit von Kristin Wolling im Rahmen ihrer Masterarbeit durchgefu¨hrt wurden, sollte
ebenfalls die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit mithilfe des Modellierungsverfahrens I be-
stimmt werden. Jedoch fu¨hrte ein technisches Problem auf dem Rechner von Yuri
V. Skorov, der bislang die Modellierungen erstellt hatte, zu einem kompletten Ver-
lust an detaillierten Informationen zu dem von ihm implementierten FEM-Modell.
Da Yuri V. Skorov zu dem Zeitpunkt nicht mehr fu¨r die numerischen Simulatio-
nen in diesem Projekt zusta¨ndig war, musste eine alternative Mo¨glichkeit geschaffen
werden, um die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit der neuen Proben anhand von Simu-
lationsrechnungen bestimmen zu ko¨nnen. Eine naheliegende Lo¨sung des Problems
erschien darin, das FEM-Mdoell von Yuri V. Skorov auf Basis seiner Erinnerun-
gen und den publizierten Informationen zu dem Modell aus Krause et al. (2011)
zu rekonstruieren. Da bislang keine Kenntnisse im Umgang mit dem Programm
COMSOL vorlagen und eine Einarbeitung erhebliche Zeit in Anspruch genommen
ha¨tte, jedoch die Abgabe von Kristin Wollings Masterarbeit nicht unno¨tig verzo¨-
gert werden sollte, wurde beschlossen, ein einfacheres Verfahren zur numerischen
Lo¨sung des Wa¨rmetransportproblems zu wa¨hlen und die Simulationen nur auf die
Abku¨hlphase der Staubproben zu reduzieren. Die Beschra¨nkung auf die Modellie-
rung der Abku¨hlphase hat die Vorteile, dass in ihr nur die effektive Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit ein freier zu bestimmender Parameter ist, die komplexe Implementierung der
Heizung der Probe mit dem Laser entfa¨llt und ebenfalls Rechenzeit gespart wird.
Nachteil dabei ist, dass fu¨r die Simulation der Abku¨hlung der Probe Temperatur-
startwerte fu¨r die gesamte Probe vorliegen mu¨ssen, welche ohne die Modellierung des
Aufheizprozesses aufgrund bestimmter Annahmen abgescha¨tzt werden mu¨ssen. In
ihrer Masterarbeit hat Kristin Wolling zwei Verfahren in MATLAB implementiert
Wolling (2012), welche von stark vereinfachten Annahmen des vorliegenden Wa¨r-
metransportproblems ausgehen. Beide Verfahren konnten aufgrund der erheblichen
Vereinfachungen keine u¨berzeugenden Simulationsergebnissen liefern. Im Anschluss
an die Masterarbeit versuchte Kristin Wolling mit dem Verfahren der expliziten
Finiten-Differenzen-Methode (FDM) den gemessenen Temperaturverlauf der Pro-
ben fu¨r die Abku¨hlphase zu simulieren. Da auch dieses Verfahren die Messergebnisse
qualitativ und quantitativ nicht in dem Maße wiedergeben konnte wie die vorherigen
Modellergebnisse von Yuri V. Skorov und die Abscha¨tzung der Temperaturwerte im
Probeninneren als Startwerte fu¨r die Simulationen der Abku¨hlphase eine große Feh-
lerquelle bzw. Unsicherheit darstellt bzw. erheblich das Ergebnis fu¨r die bestimmte
Wa¨rmeleitfa¨higkeit beeinflusste, musste ein besseres Verfahren entwickelt werden.
Auf Basis des zuletzt von Kristin Wolling erstellten Modells zur Simulation der
Abku¨hlphase mithilfe der expliziten FDM wurde die Modellierung erweitert um die
Simulation der Aufheizphase, welche durch die Heizung der Probe mit dem Laser
definiert wird. Zudem wurde die Software erga¨nzt durch eine automatisierte Suche
nach der geeigneten Konstellation der freien Parameter, um ein bestmo¨gliche U¨ber-
einstimmung von Modell- und Messergebnissen fu¨r die Oberfla¨chentemperatur der
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Proben zu erzielen. Durch inzwischen erarbeitete Programmierkenntnisse in COM-
SOL war es mo¨glich, durch vergleichende Benchmark-Berechnungen mit COMSOL
(welche auf der FEM-Methode basieren) die Korrektheit des selbstprogrammierten
numerischen Modellierungsverfahrens mithilfe der FDM in MATLAB zu besta¨tigen.
Die Vergleichsrechnungen zeigten jedoch auch, dass mit COMSOL in wesentlich ku¨r-
zerer Rechenzeit eine Simulation bei gleichzeitig ho¨herer zeitlicher und ra¨umlicher
Auflo¨sung erzielt werden kann, allerdings ohne die Mo¨glichkeit, eine automatisierte
Suche nach den bestpassenden freien Parametern fu¨r das Modell zu implementieren.
Eine ku¨rzere Rechenzeit durch Anwendung der FEM fu¨r die numerische Lo¨sung
der Wa¨rmetransportgleichung mit gekoppelter automatisierter Suche nach den op-
timalen freien Modellparametern ließ sich mithilfe der Partial Differential Equation
Toolbox und der Fminsearch-Funktion von MATLAB (Version 2016b) umsetzen.
Bei der in der Partial Differential Equation Toolbox von MATLAB verwendeten
Funktion Solvpde zur Lo¨sung der partiellen Differentialgleichung ist es jedoch nicht
mo¨glich, die Auflo¨sung des Finite-Elemente-Gitters lokal zu variieren, z. B. feiner
im Bereich um das Heizzentrum herum zu wa¨hlen. Dies wa¨re aber notwendig, um
sowohl die Genauigkeit der vergleichenden Berechnungen mit COMSOL zu erzielen,
als auch zu verhindern, dass bei einer allgemein feineren Gitterauflo¨sung die Berech-
nungen wegen fehlender Speicherkapazita¨t des Rechners abgebrochen werden.
Die ideale Kombination, das Wa¨rmetransportproblem mit COMSOL zu lo¨sen
und die automatisierte Suche nach den optimalen freien Modellparametern mit der
Fminsearch-Funktion in MATLAB durchzufu¨hren, konnte letztendlich durch eine
Schnittstellenprogrammierung in MATLAB via COMSOL LiveLink for MATLAB®
realisiert werden. Mit dieser Kopplung von COMSOL und MATLAB lassen sich die
besten Eigenschaften beider Programme fu¨r das vorliegende Problem ausnutzen, und
sie bildet das letztendlich verwendete Werkzeug zur technischen Umsetzung des Mo-
dellierungsverfahren II, welches in folgendem Kapitel 4.4 genau erla¨utert wird.
Bei der Entwicklung des neuen Modellierungsverfahrens und dem Versuch, die in
Krause et al. (2011) mit dem Modellierungsverfahren I gefundenen Modellergebnisse
zu reproduzieren, zeigte sich folgende Schwierigkeit. Unabha¨ngig von den verschie-
denen erprobten Methoden zum Lo¨sen der Wa¨rmetransportgleichung konnten mit
dem experimentell gemessenen Laserprofil aus Kapitel 3.2.2 nicht die gleichen Er-
gebnisse erzielt werden. Eine bestmo¨gliche U¨bereinstimmung der zeitlichen Tempe-
raturentwicklung aus Messung und Modell und ungefa¨hre Reproduktion der freien
Modellparameter konnte nur fu¨r einen konstanten Abstand vom Heizzentrum gefun-
den werden, jedoch nicht fu¨r mehrere Absta¨nde. Selbst durch automatisierte Suche
nach den bestpassenden freien Modellparametern konnte die ra¨umliche Ausbreitung
der Heizzone nicht zufriedenstellend an die Ergebnisse der Messungen angepasst
werden. Eine Mo¨glichkeit zur U¨berwindung dieses Problems erschien in der alterna-
tiven Verwendung eines an das vermessene Laserprofil angena¨herten Gauß-Funktion
mit der Standardabweichung als zusa¨tzlichem freien Parameter. Diese A¨nderung so-





Das neu entwickelte Modellierungsverfahren II zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit auf Basis der gemessenen Oberfla¨chentemperatur von poro¨sen und zum Teil
gesinterten Staubproben unterscheidet sich von dem Modellierungsverfahren I in
folgenden Aspekten. Die zugrundeliegende Wa¨rmetransportgleichung nebst Rand-
bedingungen ist fu¨r beide Verfahren nahezu gleich, bis auf den Anteil der Wa¨rme-
strahlung bei dem Wa¨rmetransfer, die im II. Verfahren ausdru¨cklich zugelassen wird
und im I. Verfahren als vernachla¨ssigbar klein angenommen wurde. Zusa¨tzlich wird
im II. Verfahren die Laserprofilform als Gauß-Funktion angena¨hert mit den in der
Modellierung freien Parametern, der Breite des Profils und der Eindringtiefe der La-
serstrahlung in die Probe, anstatt die feste, vermessene Profilform aus Kapitel 3.2.2
zu verwenden. Die FEM-Modellierung wurde in beiden Verfahren mit COMSOL
durchgefu¨hrt, allerdings im II. Verfahren die Suche nach der bestpassenden Konstel-
lation von freien Modellparametern mit einer Minimierungsfunktion von MATLAB
automatisiert und optimiert. Das dafu¨r no¨tige Vergleichskriterium zur Beurteilung
der U¨bereinstimmung der Temperaturdaten aus Messung und Modell wurde im Mo-
dellierungsverfahren II auf ein gleichma¨ßiges Raster von zeitlich und ra¨umlich aufge-
lo¨sten Temperaturdaten ausgeweitet, welches im Modellierungsverfahren I sich nur
auf zeitlich hochaufgelo¨ste, aber ra¨umlich sehr wenige Stu¨tzpunkte beschra¨nkte.
Die technische Umsetzung des Modellierungsverfahrens II erfolgte durch eine
Kombination von COMSOL Multiphysics® (Version 5.2a) und MATLAB® (Ver-
sion 2016b) u¨ber eine Schnittstellenprogrammierung in MATLAB via COMSOL
LiveLink for MATLAB®. Somit ist die FEM-Modellierung mit COMSOL einge-
bettet in ein MATLAB-Programm, welches eingangs no¨tige Modellparameter an
das COMSOL-Programm u¨bergeben und nach der Simulation die Ergebnisse in
MATLAB weiterverarbeiten kann. Die einzelnen Bausteine des Modellierungsver-
fahrens II, bestehend aus dem zugrundeliegenden theoretischen Modell, dem FEM-
Modell, dem Vergleichskriterium zur U¨berpru¨fung der U¨bereinstimmung der Modell-
und Messergebnisse sowie der automatisierten Suche nach den bestpassenden freien
Modellparametern, werden in den folgenden Kapiteln detailliert erkla¨rt.
4.4.1 Theoretisches Modell
Wie im Modellierungsverfahren I ist Herzstu¨ck der Simulationen im II. Verfahren
die Wa¨rmetransportgleichung, welche in Zylinderkoordinaten genutzt wird, um die
Rotationssymmetrie des Wa¨rmetransportproblems um das Zentrum der vom Laser






















+ Q(t, r, z) . (4.9)
Als effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit wird im Modellierungsverfahren II die gleiche
Definition verwendet wie in Gleichung 4.4 des I. Verfahrens mit der formalen A¨n-
derung, dass im Modell nicht der Hertz-Faktor h als freier Parameter behandelt
wird, sondern die gesamte Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL, bestehend aus dem Produkt von
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Hertz-Faktor und Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Festko¨rpermaterials k, woraus folgt
keff (T ) = kL + kS (T ) = kL + 4σεT 3l . (4.10)
Fu¨r den Anteil des Wa¨rmetransports u¨ber Strahlung kS (T ) = 4σεT 3l wird mit einem
Emissionsgrad ε = 1 gerechnet und, anders als im Modellierungsverfahren I, die mitt-
lere freie Wegla¨nge der Photonen l als ein weiterer freier Parameter der Simulationen
gewa¨hlt. Hiermit soll untersucht werden, ob der Austausch von Wa¨rmestrahlung in
den Probenhohlra¨umen, deren Gro¨ße durch die unterschiedliche Packungsstruktur
der drei Staubprobenarten variiert, nicht einen gro¨ßeren Anteil an dem gesamten
Wa¨rmetransport hat, als in dem Modellierungsverfahren I zuna¨chst angenommen.
Aufgrund der teilweise mehrdeutig in der Literatur zu findenden Interpretation des
Parameters l (siehe dazu auch Kapitel 2.2) wird im Folgenden dieser Parameter als
”
effektive Strahlungsla¨nge“ bezeichnet. Er kann dabei sowohl weitere Parameterab-
ha¨ngigkeiten beinhalten als auch die Mo¨glichkeit, dass die Wa¨rmestrahlung nicht
nur durch die Zwischenra¨umen der Monomere gelangen kann, sondern eventuell zu-
sa¨tzlich transmittierend durch das Festko¨rpermaterial der Monomere hindurch.
Als externe Wa¨rmequelle Q der Wa¨rmetransportgleichung fu¨r die Phase des Hei-
zens wurde statt des experimentell bestimmten Laserprofils (siehe Kapitel 3.2.2) eine
Gauß’sche Glockenkurve zur Beschreibung des Laserprofils verwendet. Diese Appro-
ximation ermo¨glicht eine Variation der Profilform mit dem fu¨r die Modellierung frei
gelassenen Parameter seiner Breite σLaser (entspricht der Standardabweichung der
Gauß’schen Verteilungsfunktion). Eine probenabha¨ngige Anpassung der Profilform
hat sich, wie am Ende von Kapitel 4.3 schon beschrieben, als notwendig erwiesen, da
mit allen anderen freien Parametern des Modells keine gute U¨bereinstimmung mit
den Temperaturdaten der Messungen fu¨r die ra¨umliche Ausbreitung der Wa¨rme in
der Probe erzielt werden konnte, ohne fu¨r sie in physikalisch unsinnige Wertebereiche
zu gelangen. Der pro Fla¨che wirkende Leistungseintrag des Lasers mit der Leistung











definiert und ergibt zusammen mit der schon im Modellierungsverfahren I ange-
nommenen exponentiellen Abschwa¨chung der durch das Material mit der Tiefe z ge-
henden Laserstrahlung und der charakteristischen La¨nge sLaser, als sogenannter Ein-
dringtiefe bzw. 1/e-Abschwa¨chungsla¨nge, folgenden Wa¨rmequellterm fu¨r die Wa¨r-
metransportgleichung












Der Vorfaktor beider Exponentialfunktionen
E0 = (1 − a) PLaser2piσ2LasersLaser
(4.13)
beinhaltet mit der Albedo a das Reflexionsvermo¨gen der Probenoberfla¨che, die La-
serleistung PLaser und Normierungen fu¨r die mit den Exponentialfunktionen beschrie-
benen Gesetzma¨ßigkeiten. Der Vorfaktor E0 wird in den Simulationsrechnungen ins-
gesamt als freier Parameter verwendet, ohne Separierung der in ihm enthaltenen
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weiteren freien Parameter σLaser und sLaser, obwohl der eigentliche durch ihn zu re-
pra¨sentierende freie Parameter die Albedo a ist. Fu¨r die Abku¨hlphase verschwindet
der Heizterm zu Q(r, z) = 0.
Die Randbedingungen fu¨r den zylinderfo¨rmigen Probenko¨rper sind nahezu gleich
denen aus dem Modellierungsverfahren I. Um theoretisch auch den Fall beru¨cksichti-
gen zu ko¨nnen, dass die Wa¨rme der vom Laser beheizten Stelle der Probenoberfla¨che
sich bis an den seitlichen Rand ausbreiten ko¨nnte, wurde die Randbedingung fu¨r den
Strahlungsaustausch mit der Umgebung hier im Modellierungsverfahren II nicht nur
fu¨r die Probenoberfla¨che nach Gleichung 4.6, sondern auch fu¨r den seitlichen Rand
implementiert. Fu¨r den Boden der Probe wurde wie im Modell I die Randbedingung
von thermischer Isolation gema¨ß Gleichung 4.7 gewa¨hlt.
Insgesamt handelt es sich in dem Modell um fu¨nf anzupassende freie Parameter,
welche aus den drei Parametern E0, σLaser und sLaser zur Beschreibung der Heizphase
mit dem Laser bestehen sowie kL und l, welche die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
Staubprobe definieren.
4.4.2 FEM-Modell
Zur numerischen Lo¨sung der Wa¨rmetransportgleichung 4.3 wurde in dem Modellie-
rungsverfahren II die Finite-Elemente-Methode (FEM) mit dem kommerziellen Pro-
gramm COMSOL Multiphysics® (Version 5.2a) verwendet. Die FEM-Modellierung
setzt sich dabei aus folgenden Schritten zusammen:
1. Geometrie der Probe: Wegen der Reduktionsmo¨glichkeit der Berechnun-
gen auf 2D aufgrund der Rotationssymmetrie des Wa¨rmetransports in den
zylinderfo¨rmigen Proben wird als Geometrie deren senkrechter Querschnitt
gewa¨hlt, folglich ein Rechteck, das an der vertikalen Mittelachse als Symme-
trieachse (= Position des Heizzentrums an der Probenoberfla¨che) nochmals
halbiert wird. Das Rechteck erha¨lt als Maße fu¨r Ho¨he und Breite die jeweils
gemessenen Werte von Probenho¨he und Probenradius.
2. Materialparameter der Probe: Die Probengeometrie erha¨lt die entspre-
chenden Werte der Materialparameter Dichte ρ, spezifische Wa¨rmekapazita¨t
cp, Wa¨rmeleitfa¨higkeit keff und Emissionsgrad ε.
3. Physikalische Gesetzma¨ßigkeiten: Notwendige Gleichungen zur Beschrei-
bung der zu simulierenden physikalischen Vorga¨nge wie Aufheizen der Probe
mit dem Laser, Wa¨rmetransport innerhalb der Probe und Wechselwirkung
mit dem Außenraum (Vakuum) werden nach dem theoretischen Modell von
Kapitel 4.4.1 gewa¨hlt bzw. implementiert.
4. Physikalische Randbedingungen: Den Ausfu¨hrungen von Kapitel 4.4.1
entsprechend werden die Randbedingungen den Außenkanten des Probenrecht-
ecks zugewiesen.
5. Startbedingungen: Als Initialwert der Simulation erha¨lt die Probe eine kon-
stante Temperatur, die aus den jeweiligen Temperaturmessungen der Proben-
oberfla¨che vor Beginn des Heizens bestimmt wurde.
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6. Finite-Elemente-Gitter: Zur Lo¨sung des vorliegenden Wa¨rmetransportpro-
blems wird ein geeignetes Gitter gewa¨hlt. Um eine hohe Rechengenauigkeit
zu ermo¨glichen, welche gerade in der Umgebung des Heizzentrums, bei der
zum Teil hohe Temperaturgradienten entstehen ko¨nnen, gefragt ist, wurde das
Gitter des Probenrechtecks in zwei Bereiche unterteilt. Im Bereich um das
Heizzentrum herum wurde eine ho¨here Gitterauflo¨sung gewa¨hlt als in dem
Rest des Probenrechtecks. Zur Wahl geeigneter Gitterparameter wurde eine
spezielle Analyse durchgefu¨hrt, welche weiter unten na¨her erla¨utert wird.
7. Einstellungen zur Durchfu¨hrung der Simulation: Zur Lo¨sung des zeit-
abha¨ngigen Differentialgleichungssystems wurde eine zeitliche Auflo¨sung von
0,1 s gewa¨hlt. Die gesamte Simulation wurde in zwei Schritte unterteilt: in die
Heizphase, in der der Laser eingeschaltet ist, und in die Abku¨hlphase mit aus-
geschaltetem Laser. Die Simulationsergebnisse des ersten Schritts werden dabei
als Eingangsparameter fu¨r den zweiten Schritt der Simulation verwendet.
Finite-Elemente-Gitter
Die Verteilung und Form der Finiten Elemente des Modellierungsgitters auf der Fla¨-
che des Probenrechtecks wurden als unstrukturiert angeordnete Dreiecke gewa¨hlt,
wobei die Gro¨ße der Elemente (als maximale Elementgro¨ße angegeben) in der Na¨-
he des Heizzentrums kleiner gewa¨hlt wurden als im Rest der Probe, um eine hohe
Genauigkeit der Berechnungen in den Bereichen hoher Temperaturgradienten zu
ermo¨glichen. Dafu¨r wurde das Probenrechteck in zwei Bereiche unterteilt: einen Be-
reich um das Heizzentrum herum mit hoher Gitterauflo¨sung (Bereich 1) und den
restlichen Bereich mit geringerer Auflo¨sung (Bereich 2). Mit vergleichenden Simula-
tionsrechnungen wurde analysiert, welche Form und Gro¨ße sich fu¨r den Bereich mit
kleineren Gitterelementen eignet, um einen Kompromiss zwischen mo¨glichst hoher
Auflo¨sung und gleichzeitig geringer Rechenzeit zu erreichen. Da die ra¨umliche Aus-
breitung der erwa¨rmten Zone auf der Probenoberfla¨che wa¨hrend des Heizens unter-
schiedlich groß fu¨r die unterschiedlichen Probenarten ausfa¨llt, soll abha¨ngig von der
Gro¨ße der Heizzone die Gro¨ße fu¨r den Bereich mit der feineren Gitterauflo¨sung ge-
wa¨hlt werden. Als exemplarische Vertreter fu¨r Probenarten mit sehr unterschiedlich
starker und schneller Temperaturausbreitung wurde fu¨r die Analyse eine gepress-
te (C1a) und eine mit der Random-Ballistic-Deposition-Methode erstellte Probe
(RBD2) verwendet, um die Relevanz der einzelnen Analyseaspekte eingrenzen zu
ko¨nnen. Verglichen wurden Simulationsrechnungen mit (a) einer gleichma¨ßig großen
maximalen Elementgro¨ße, (b) einer Region mit feinerem Gitter in einem Kreis um
das Heizzentrum herum mit verschieden großen Radien und (c) einer ellipsenfo¨r-
migen Region mit feinerer Gitterauflo¨sung, wobei die große Halbachse entlang der
Probenoberfla¨che verla¨uft. Die Gro¨ße der Radien fu¨r den Fall (b) wurden definiert
u¨ber die Standardabweichung b einer Gauß-Kurve, die an die ra¨umliche Tempera-
turverteilung der Probenoberfla¨che zum Endzeitpunkt des Heizens angepasst wurde.
Es wurden Simulationen mit einer fein aufgelo¨sten kreisfo¨rmigen Region mit einem
Radius, der sowohl dem zweifachen (R = 2b) als auch dem dreifachen (R = 3b) Wert
der angepassten Standardabweichung entspricht, jeweils mit einem Verha¨ltnis der
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maximalen Elementgro¨ße von (1:2) und (1:3) fu¨r den Bereich von feinerer zu gro¨be-
rer Gitterauflo¨sung. Fu¨r den Fall (c) mit einer ellipsenfo¨rmigen Region mit feinerer
Gitterauflo¨sung wurde das Gro¨ßenverha¨ltnis von kleiner zu großer Halbachse der
Ellipse von 1/2 gewa¨hlt und ebenfalls der Einfluss von der maximalen Elementgro¨ße
von fein zu grob aufgelo¨ster Region im Gro¨ßenverha¨ltnis (1:2) und (1:3) verglichen.
In den Abbildungen 4.5 und 4.6 sind fu¨r die Proben C1a und RBD2 jeweils
die Ergebnisse der Modellierungen fu¨r den Vergleichsparameter zwischen Modell
und Messung (Vergleichskriterium bzw. -parameter wird im spa¨teren Kapitel 4.4.3
genauer beschrieben) sowie fu¨r die Rechendauer dargestellt in Abha¨ngigkeit der ma-
ximalen Gitterelementgro¨ße. Der Wert der Rechendauer bezieht sich dabei auf eine
einzelne reine FEM-Simulation, nicht um die Dauer eines gesamten Durchlaufs des
Modellierungsverfahrens inklusive Suche nach den optimalen freien Modellparame-
tern. Die Datenreihen, mit unterschiedlichen Symbolen gekennzeichnet, stehen fu¨r
die in der Legende der Abbildungen genauer spezifizierten Konstellationen der Ana-
lyseparameter: Form der hochaufgelo¨sten Gitterregion 1 und Gro¨ßenverha¨ltnis der
maximalen Gitterelementgro¨ße der Regionen 1 zu 2. Fu¨r die Fa¨lle mit kreisfo¨rmigem
Bereich 1, bei denen keine weitere Angabe zur Gro¨ße des Radius gemacht wurde,
gilt R = 2b.
Fu¨r beide Proben ist in den oberen Abbildungen von 4.5 und 4.6 zu sehen, dass
der Wert des Vergleichsparameters (welcher mo¨glichst klein sein sollte) bis zu ei-
ner maximalen Elementgro¨ße von ∼ 0,25 mm nahezu konstant ist und fu¨r gro¨ßere
Elemente anwa¨chst. Bis auf den Fall mit konstanter Elementgro¨ße bei der RBD2-
Probe unterscheiden sich die Werte fu¨r den Vergleichsparameter aller Datenreihen
bei kleinen Elementgro¨ßen kaum voneinander und zeigen erst bei gro¨ßeren Gitter-
elementen den verschiedenen Einfluss auf das Simulationsergebnis und damit den
Vergleichsparameter. Wie zu erwarten war, nimmt die Rechendauer der Simulatio-
nen mit kleiner werdenden Gitterelementen zu, erheblich sogar ab einer maximalen
Elementgro¨ße von ebenfalls ∼ 0,25 mm. Somit kann man folgern, dass die optimale
Gitterkonstellation eine maximale Elementgro¨ße von < 0,25 mm haben sollte und
in dem Bereich eine mo¨glichst geringe Rechendauer aufweisen. Es wurde sich fu¨r
die Gitterkonstellation, die mit einem blauen Kreis symbolisiert wird, bei einer ma-
ximalen Elementgro¨ße von 0,15 mm entschieden. Der kreisfo¨rmige feiner aufgelo¨ste
Gitterbereich 1 mit einem Radius von R = 2b und dem Verha¨ltnis von maximaler
Elementgro¨ße fu¨r Bereich 1 zu 2 von (1:2) scheint fu¨r beide Proben bei relativ kurzer
Rechendauer den kleinsten Wert fu¨r den Vergleichsparameter zu erzielen. Am Bei-
spiel der RBD2 Staubprobe ist in der linken Grafik von Abbildung 4.7 ein Ausschnitt
des Finite-Elemente-Gitters in der Region des Heizzentrums, das in der oberen lin-
ken Ecke der Abbildung bei den r-/z-Koordinaten (0, 0) liegt, dargestellt und in der
rechten Grafik die dazugeho¨rige modellierte Temperaturverteilung.
4.4.3 Vergleichskriterium von Messung und Modell
Um das Maß der U¨bereinstimmung von Simulationsergebnissen zu Messergebnissen
bestimmen zu ko¨nnen, wurde fu¨r die zweidimensionale Darstellung der Ergebnis-
se fu¨r die Probenoberfla¨chentemperatur in ra¨umlicher und zeitlicher Dimension ein
Raster mit 100×100 Vergleichspunkten erstellt. Die Punkte des Rasters sind gleich-
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C1a, Kreis (R=3b), (1:2)
C1a, Ellipse, (1:2)
C1a, Ellipse, (1:3)
Abbildung 4.5: Simulationsergebnisse der Probe C1a fu¨r den Vergleichsparameter zum
U¨berpru¨fen der U¨bereinstimmung von Messung und Modell (oben) und fu¨r die Rechendau-
er (unten) in Abha¨ngigkeit der maximalen Elementgro¨ße des FEM-Gitters. Die Nomen-
klatur der Legende beinhaltet folgende Informationen: Symbol, Probenname, Form der
Region mit feinerer Gitterauflo¨sung, Gro¨ßenverha¨ltnis der maximalen Gitterelementgro¨ße





























































RBD2, Kreis (R=3b), (1.2)
RBD2, Ellipse, (1:2)
RBD2, Ellipse, (1:3)
Abbildung 4.6: Simulationsergebnisse der Probe RBD2 fu¨r den Vergleichsparameter
zum U¨berpru¨fen der U¨bereinstimmung von Messung und Modell (oben) und fu¨r die Re-
chendauer (unten) in Abha¨ngigkeit der maximalen Elementgro¨ße des FEM-Gitters. Die
Nomenklatur der Legende beinhaltet folgende Informationen: Symbol, Probenname, Form
der Region mit feinerer Gitterauflo¨sung, Gro¨ßenverha¨ltnis der maximalen Gitterelement-
gro¨ße von fein zu gro¨ber aufgelo¨ster Region.
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Abbildung 4.7: Links: Ausschnitt aus dem Finite-Elemente-Gitter fu¨r die Probe RBD2
um das Heizzentrum herum, welches bei den r-/z-Koordinaten (0, 0) liegt. Rechts: Ent-
sprechende Temperaturverteilung im Inneren der Probe RBD2 als Ergebnis der FEM-
Modellierung zum Zeitpunkt des Heizendes.
ma¨ßig verteilt, wobei die Begrenzungen sich an den Messergebnissen orientieren.
Der zu vergleichende Zeitabschnitt reicht von Beginn des Heizens bis zur dreifachen
Dauer von Heizanfang bis zum Heizende, bzw. bis zum Ende der Messung, falls die-
ses vorzeitiger ist. Die ra¨umliche Vergleichsregion verteilt sich von dem Heizzentrum
bis zu dem dreifachen Wert der Standardabweichung einer angepassten Gauß’schen
Verteilungsfunktion an die ra¨umliche Temperaturverteilung zum Zeitpunkt des Hei-
zendes. Mit dieser Art des Rasters ist gewa¨hrleistet, dass stets die gleiche Charak-
teristik der ausgebildeten Temperaturkurve in zeitlicher und ra¨umlicher Dimension
miteinander verglichen wird, da der Wa¨rmetransport der einzelnen Probenarten sich
in Zeit und Raum stark voneinander unterscheiden kann. (Die zeitliche Auflo¨sung
der mit der IR-Kamera gemessenen Oberfla¨chentemperatur betra¨gt 0,02 s und die
ra¨umliche Auflo¨sung ∼ 0,3 mm.) Fu¨r den direkten Vergleich der Ergebnisse werden
an den Punkten des Rasters die Daten aus Messung und Simulation interpoliert. Der
Vergleichsparameter als Kriterium zu Beurteilung der U¨bereinstimmungsgu¨te wird
bestimmt u¨ber die mittlere quadratische Abweichung der Temperaturwerte aus Mo-







TModell(ti, r j) − TMessung(ti, r j)
)2
100 × 100 . (4.14)
4.4.4 Suche nach den optimalen freien Modellparametern
Die Suche nach der Konstellation an freien Parametern, die zu einer bestmo¨glichen
U¨bereinstimmung der Modell- und Messergebnisse fu¨hrt, entspricht der Suche nach
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dem Minimum des Vergleichsparameters als Funktion der freien Parameter. Der als
Minimum identifizierte Vergleichsparameterwert wird im Folgenden mit 〈∆T 2〉min be-
zeichnet. Fu¨r eine automatisierte Suche nach den optimalen Werten fu¨r die freien Pa-
rameter, welche zu einem Minimum von Gleichung 4.14 fu¨hren, wurde die Funktion
Fminsearch von MATLAB verwendet. Fu¨r die Fminsearch-Funktion mu¨ssen Start-
werte fu¨r die abha¨ngigen Variablen der zu minimierenden Funktion vorliegen, die
programmintern verwendet werden, um sich schrittweise und speziellen Abbruchkri-
terien entsprechend einem Minimum anzuna¨hern (na¨here Erla¨uterungen zur Fmin-
search-Funktion siehe Anhang A). Da die Fminsearch-Funktion anfa¨llig dafu¨r ist,
bei einem lokalen Minimum die Suche abzubrechen, auch beeinflusst durch die Wahl
geeigneter bzw. eher ungeeigneter Initialparameter, musste ein Verfahren entwickelt
werden, um sicherzustellen, dass tatsa¨chlich ein globales Minimum gefunden wird.
Zuerst wurden mit grob angepassten Startwerten fu¨r alle fu¨nf freien Parame-
ter Laserprofilvorfaktor E0, Breite des gaußfo¨rmigen Laserprofils σLaser, Eindringtie-
fe der Laserstrahlung sLaser, Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL und effektive Strahlungsla¨nge l
FEM-Modellrechnungen durchgefu¨hrt, bis die Fminsearch-Funktion ein Minimum
des Vergleichsparameters gefunden hat. Um zu u¨berpru¨fen, ob es sich nur um ein
lokales oder ein globales Minimum handelt, wurden daraufhin Simulationen fu¨r fest
vorgegebene Werte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL gerechnet, wa¨hrend die anderen vier
freien Modellparameter weiterhin frei blieben. Durch die Vorgabe einer Reihe be-
stimmter kL-Werte ist es mo¨glich, grafisch die Ergebnisse fu¨r den jeweils gefunden
Minimalwert fu¨r den Vergleichsparameter in Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
darzustellen und zu sehen, ob der vorher mit der Fminsearch-Funktion identifizierte
Optimalwert fu¨r kL wirklich dem absoluten Minimum fu¨r den Vergleichsparameter
entspricht. Falls nicht, wurde eine erneute Fminsearch-Suche mit entsprechenden Si-
mulationsrechnungen initiiert mit Startwerten fu¨r die freien Parameter, welche den
kleinsten Wert fu¨r den Vergleichsparameter bei den Modellierungen mit der vorge-
gebenen Reihe von kL-Werten ergeben haben.
4.5 Ergebnisse von Modellierungsverfahren II
Mit dem Modellierungsverfahren II wurden fu¨r alle in Tabelle 3.2 angegebenen Pro-
ben Simulationen durchgefu¨hrt, um fu¨r die fu¨nf freien Parameter des Modells, der
Vorfaktor E0 der als Wa¨rmequelle fungierenden IR-Laser-Funktion, die Breite des
gaußfo¨rmigen Laserprofils σLaser, die Eindringtiefe der Laserstrahlung sLaser, die Wa¨r-
meleitfa¨higkeit kL und effektive Strahlungsla¨nge l, mithilfe eines Optimierungsver-
fahrens eine Konstellation zu finden, welche die modellierte Temperaturentwicklung
der Staubproben fu¨r deren Aufheiz- und Abku¨hlphase zur Deckung mit den experi-
mentell ermittelten Resultaten bringt. Die Ergebnisse fu¨r die dementsprechend als
optimal gefundenen Werte der freien Modellparameter sind in Tabelle 4.2 aufgelis-
tet, wobei der Vorfaktor der Laserfunktion E0 nach Gleichung 4.13 als Albedo a
umgerechnet wurde, um ihn physikalisch besser interpretieren zu ko¨nnen und auch
unabha¨ngig von der verwendeten Laserintensita¨t darzustellen.
An den Ergebnissen der gepressten Proben C1 und C2 mit der unterschiedlichen
Kennzeichnung a und b fu¨r die unterschiedlich verwendeten Laserleistungen PLaser
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ist ersichtlich, dass die in den experimentellen Messungen variierte Laserleistung kei-
nen Einfluss auf die Modellierungsergebnisse hat und zudem die Reproduzierbarkeit
der Simulationsrechnungen beweist. Obwohl man die ermittelten Parameterwerte
der jeweiligen Proben a und b zusammenfassen ko¨nnte, wurden sie fu¨r die weitere
Auswertung als individuelle Messergebnisse aufgefasst.
In Abbildung 4.8 sind fu¨r vorgegebene Werte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL die Er-
gebnisse des Optimierungsverfahrens fu¨r die Vergleichsfunktion 〈∆T 2〉 zur Anpassung
der freien Modellparameter als Kreuze und das Resultat der allgemeinen Suche nach
dem Minimum in Abha¨ngigkeit aller freien Modellparameter (siehe Gleichung 4.14)
als Kreis symbolisiert gegen die Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL am Beispiel der gepressten
gesinterten Probe C T2 05 25 aufgetragen. Derartige Abbildungen fu¨r alle analy-
sierten Proben sind im Anhang B.1 zu finden. Diese Art der Darstellung soll ei-
nerseits die Qualita¨t des gefundenen Endergebnisses fu¨r das bestpassende Set aller
freien Modellparameter anhand des freien Parameters der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL
visualisieren und andererseits die U¨berpru¨fung ermo¨glichen, ob es sich tatsa¨chlich
um das absolute Minimum handelt. Da es schwer ist, eine Angabe fu¨r die Unsi-
cherheit der mit den Modellierungen ermittelten bestpassenden freien Parametern
anzugeben, wurde zumindest fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL ein Unsicherheitsmaß
gewa¨hlt. Als Unsicherheit fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit werden, als Konfidenzintervall
KI formuliert, die Werte oberhalb und unterhalb des als optimal gefundenen Werts
von kL angegeben, die einen 1,5-fachen Wert des gefundenen absoluten Minimums
von 〈∆T 2〉 ergeben wu¨rden. In Abbildung 4.8 entspricht das Konfidenzintervall den
beiden Schnittpunkten der Kreuzsymbol-Kurve mit der gestrichelten Linie, die den
1,5-fachen Wert des Kurvenminimums angibt. Der Faktor bei der Definition des Kon-
fidenzintervalls von 1,5 erschien bei Beru¨cksichtigung der Kurvenlage aller Proben
zueinander als angemessene und sinnvolle Grenze.
Vergleicht man die Kurven des Vergleichskriteriums aus Anhang B.1 von allen
Proben miteinander, so zeigt sich bis auf wenige Ausnahmen ein deutlich ausgebil-
detes Minimum von 〈∆T 2〉 bezu¨glich der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL, wobei im Bereich
hin zu kleineren Werten von kL der Anstieg der Vergleichsfunktionswerte steiler ist
als hin zu gro¨ßeren Werten von kL, so dass die Werte des Konfidenzintervalls nicht
symmetrisch um den bestpassenden Wert liegen. Qualitativ betrachtet ergeben sich
die kleinsten Werte fu¨r das gefundene Minimum des Vergleichskriteriums 〈∆T 2〉min
als Maß fu¨r die Abweichung der gemessenen und modellierten Temperaturdaten fu¨r
die gepressten Proben (siehe dazu auch Tabelle 4.2) und die gro¨ßten fu¨r die gesiebten
und die RBD-Proben, was zum einen die Gu¨te der jeweiligen Anpassung der freien
Modellparameter repra¨sentiert und zum anderen auch mit dem Grad der maximalen
Erwa¨rmung der einzelnen Proben in Zusammenhang zu stehen scheint.
Die zeitliche und ra¨umliche, im Abstand zum Heizzentrum angegebene, Tem-
peraturentwicklung der Staubprobenoberfla¨che wa¨hrend der Heiz- und Abku¨hlpha-
se ist in Abbildung 4.9 als Ergebnisvergleich von Messung (obere linke Abb.) und
Modellierung (obere rechte Abb.) ebenfalls am Beispiel der gepressten gesinterten
Probe C T2 05 25 zu sehen. Die zusa¨tzlich als schwarze Konturlinien eingezeichne-
ten Isothermen haben untereinander einen Temperaturabstand von 1/10 der Spanne
der Temperaturskala. Eine gleichartige Darstellung fu¨r alle mit dem Modellierungs-
verfahren II simulierten Staubproben befindet sich im Anhang B.2. Im direkten
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Tabelle 4.2: U¨bersicht von Probenbezeichnung, Volumenfu¨llfaktor und den Ergebnissen
des Modellierungsverfahrens II fu¨r die Suche nach den am besten passenden freien Modell-
parametern zur Rekonstruktion der mit der IR-Kamera gemessenen Oberfla¨chentempera-
tur der Proben. (Die Probe C1b entspricht der Probe C1 aus dem Modellierungsverfahren I
bzw. Krause et al. (2011).)
Probe φ 〈∆T2〉min a σLaser sLaser l kL KI
[K2] [mm] [mm] [mm] [W m−1 K−1]
C1a 0,54 0,009 0,989 1,8 0,13 0,02 0,091 [0,068; 0,117]
C1b 0,54 0,020 0,988 1,8 0,16 0,01 0,103 [0,084; 0,113]
C2a 0,50 0,117 0,984 1,5 0,15 0,03 0,045 [0,030; 0,057]
C2b 0,50 0,305 0,983 1,5 0,17 0,04 0,050 [0,043; 0,053]
C T1 02 08 0,60 0,049 0,996 0,8 0,19 0,12 0,048 [0,035; 0,048]
C T1 04 44 0,60 0,180 0,998 0,9 0,10 0,10 0,031 [0,017; 0,053]
C T2 03 04 0,63 0,099 0,997 1,0 0,12 0,09 0,059 [0,029; 0,091]
C T2 05 25 0,63 0,621 0,997 0,8 0,10 0,10 0,049 [0,013; 0,145]
C T3 04 01 0,69 0,028 0,997 1,1 0,10 0,10 0,147 [0,086; 0,264]
C T3 04 38 0,69 0,050 0,997 1,0 0,11 0,10 0,119 [0,068; 0,212]
C T3 07 05 0,69 0,048 0,996 0,9 0,11 0,09 0,152 [0,094; 0,256]
S1 0,29 4,846 0,874 1,5 0,13 1,95 0,017 [0,005; 0,032]
S2 0,24 2,737 0,809 1,4 0,25 1,72 0,015 [0,003; 0,028]
S3 0,16 3,461 0,775 1,7 0,24 1,24 0,025 [0,007; 0,028]
RBD1 0,15 2,820 0,926 1,5 0,42 0,03 0,045 [0,016; 0,070]
RBD2 0,15 3,446 0,925 1,4 0,25 1,27 0,034 [0,008; 0,062]
φ: Volumenfu¨llfaktor der Staubprobe
〈∆T 2〉min: Minimumwert fu¨r das Vergleichskriterium von Modell und Messung
a: Albedo der Staubprobe
σLaser: Breite des gaußfo¨rmigen Laserprofils
sLaser: Eindringtiefe des Lasers in die Probe
l: effektive Strahlungsla¨nge
kL: Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Staubprobe
KI: Konfidenzintervall von kL fu¨r 1,5 · 〈∆T 2〉min
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Abbildung 4.8: Mittlere quadratische Abweichung der ra¨umlichen und zeitlichen Tem-
peraturverteilung zwischen Modell und Messung in Abha¨ngigkeit vorgegebener Werte fu¨r
die Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL dargestellt am Beispiel der gepressten und bei T2 ≈ 1373 K ge-
sinterten Probe C T2 05 25. Das Kreissymbol zeigt das Endergebnis fu¨r die Suche nach
dem optimalen Set aller freien Modellparameter.
Vergleich, vor allem anhand der Lage der Isothermen, ist die sehr gute U¨bereinstim-
mung der modellierten Temperaturdaten durch die optimierte Anpassung der freien
Modellparameter mit denen der Messung sowohl in ra¨umlicher als auch zeitlicher
Dimension zu erkennen.
Um einen Eindruck zu gewinnen, wie gut die Qualita¨t der angepassten freien
Modellparameter ist, die zu einem absoluten Minimum des Vergleichskriteriums fu¨h-
ren, zeigen die unteren Grafiken von Abbildung 4.9 die Modellierungsergebnisse mit
optimierter Parameteranpassung, aber vorgegebenen kL-Werten gleich denen der a¨u-
ßersten Grenzen des Konfidenzintervalls KI ebenfalls am Beispiel der gepressten ge-
sinterten Probe C T2 05 25. In der unteren linken Abbildung ist die ra¨umliche und
zeitliche Temperaturentwicklung der Simulation fu¨r den Wert kL = 0,013 W m−1 K−1
und in der unteren rechten Abbildung die fu¨r kL = 0,145 W m−1 K−1 zu sehen, wobei
der das absolute Minimum 〈∆T 2〉min erzeugende Wert von kL = 0,049 W m−1 K−1 der
oberen rechten Abbildung entspricht. Die Werte des Konfidenzintervalls entstammen
den Schnittpunkten der zugeho¨rigen Abbildung 4.8 von der gestrichelten Linie mit
der Kurve der Kreuz-Symbole. Die Lage der Isothermen fu¨r die in den unteren Gra-
fiken von Abbildung 4.9 gezeigten Grenzen des Konfidenzintervalls von kL wu¨rden
sich beide eignen, die gemessene Temperaturverteilung der oberen linken Grafik zu
repra¨sentieren, zeigen jedoch jeweils charakteristische, ausgepra¨gte Formen, die in
der bestangepassten Modellierung (Grafik oben rechts) abgemildert und tatsa¨chlich
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als bester Kompromiss zwischen beiden Grenzfa¨llen erscheint.
Eine spezifische Analyse der mit dem Modellierungsverfahren II ermittelten Er-
gebnisse fu¨r die freien Modellparameter, die in Tabelle 4.2 zusammengefasst sind,
wird in Kapitel 6 durchgefu¨hrt.
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Abbildung 4.9: Ra¨umliche und zeitliche Temperaturverteilung aus der Messung mit der
Wa¨rmebildkamera (oben links) und als Ergebnis der FEM-Modellierung (oben rechts)
am Beispiel der gepressten bei T2 ≈ 1373 K gesinterten Probe C T2 05 25. Die schwarzen
Isothermen haben untereinander einen a¨quidistanten Temperaturabstand von 1/10 des
gezeigten Bereichs der Temperaturskala. Die Abbildungen unten links und unten rechts
zeigen die Modellierungsergebnisse mit vorgegebenerWa¨rmeleitfa¨higkeit kL des linken und
rechten Werts des Konfidenzintervalls KI = [0,013; 0,145] W m−1 K−1, wobei der als optimal
gefundene Wert von kL = 0,049 W m−1 K−1 der oberen rechten Abbildung entspricht.
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5 Modell zur Wa¨rmeleitung eines
2-Kugel-Kontakts in
Abha¨ngigkeit des Sintergrades
Als Grundlage zum Versta¨ndnis der Interpretation der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von ge-
sinterten Staubproben im na¨chsten Kapitel sei an dieser Stelle eine theoretische
Betrachtung eingefu¨gt, die sich der Situation von zwei sich beru¨hrenden Kugeln,
zwischen denen der Wa¨rmetransport durch Leitung nur u¨ber deren Kontaktfla¨che
stattfindet, im Detail widmet. Insbesondere soll der Einfluss des wa¨hrend des Sin-
terprozesses wachsenden Sinterhalses als gro¨ßer werdende Kontaktstelle des Kugel-
paares untersucht werden. Vereinfacht wird davon ausgegangen, dass die Geometrie
der Verschmelzung beider Kugeln wa¨hrend des Sinterns sich als Kugeln abzu¨glich
von wachsenden Kugelkappen im Bereich der Kontaktstelle beschreiben la¨sst, wie in
Abbildung 5.1 als Querschnitt dargestellt, und sie somit eine Kontaktfla¨che gleich
einer Kreisfla¨che mit dem Radius rK haben. Es wird in dem hier entwickelten redu-
zierten Modell nur der Wa¨rmetransfer u¨ber Leitung durch das Festko¨rpermaterial
des Kugelpaares betrachtet, ohne Beru¨cksichtigung von Wa¨rmestrahlungsaustausch
der Oberfla¨chen, und in Kapitel 6.4 mit den Ergebnissen aus Messung und Mo-
dellierung fu¨r die Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der analysierten gesinterten
Staubproben in Verbindung gebracht.
Allgemeiner Ausgangspunkt fu¨r die Analyse des 2-Kugel-Kontaktes ist das Fou-
rier’sche Gesetz
q = −k∇T , (5.1)
das sich aus der Wa¨rmestromdichte q, der Wa¨rmeleitfa¨higkeit k und dem Gradienten
der Temperatur T zusammensetzt. Betrachtet man den eindimensionalen Wa¨rme-
transport bzw. die pro Zeiteinheit u¨bertragene Wa¨rmemenge durch einen Ko¨rper mit
der senkrecht zum eindimensionalen Wa¨rmefluss stehenden Fla¨che A und der Dicke
∆x, an welcher die Temperaturdifferenz ∆T anliegt, so la¨sst sich das Fourier’sche
Gesetz folgendermaßen formulieren
Q˙ = qA = −kA∆T
∆x
. (5.2)






5 Modell zur Wa¨rmeleitung eines 2-Kugel-Kontakts in Abha¨ngigkeit des
Sintergrades
fu¨r den Zusammenhang aus Strom I, elektrischem Widerstand Wel1 und Spannung





ergibt. Fu¨r den Fall, dass das Material des betrachteten Ko¨rpers nicht homogen
ist, sondern sich aus verschiedenen Materialschichten zusammensetzt, ergibt sich je
nach Orientierung der Schichten zum Wa¨rmefluss der resultierende Widerstand in


















Abbildung 5.1: Querschnittskizze zur Wa¨rmeleitung zwischen zwei durch Sintern inein-
ander gedrungenen Kugeln, die eine kreisfo¨rmige Kontaktfla¨che mit dem Radius rK bilden.
Zur Bestimmung der seriellen thermischen Widersta¨nde senkrecht zum horizontalen Wa¨r-
mefluss innerhalb des schwarz eingerahmten Rechtecks der La¨nge 2LK sind gekennzeichnet
der Kugelradius R und zur Berechnung der Kreisfla¨che fu¨r die Schicht i der Radius Hi fu¨r
den Abstand Li vom linken Kugelzentrum.
Bei dem hier betrachteten Wa¨rmetransport durch zwei sich beru¨hrende Kugeln,
die aufgrund des Sinterprozesses eine kreisfo¨rmige Kontaktfla¨che von AK = pir2K aus-
gebildet haben, wird davon ausgegangen, dass die Wa¨rme eindimensional und par-
allel zur Verbindungsachse aufgrund der vorliegenden Temperaturdifferenz ∆T =
T1 − T2 zwischen beiden Kugeln von der ho¨heren Temperatur T1 zur niedrigeren
Temperatur T2 fließt. Interpretiert man den thermischen Widerstand in dem schwarz
1Der Widerstand wird hier entgegen der allgemein u¨blichen Schreibweise mit W bezeichnet, um
ihn deutlich von dem Kugelradius R unterscheiden zu ko¨nnen.
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eingerahmten Rechteck in Abbildung 5.1 zusammengesetzt aus vielen hintereinan-
der liegenden Schichten senkrecht zum Wa¨rmefluss, so kann die resultierende Wa¨r-















formuliert werden. Die Grundfla¨che A entspricht der Kreisfla¨che mit dem Kugelra-
dius R und die La¨nge dem Abstand beider Kugelzentren ∆x = 2LK, wobei
LK =
√







gilt. Da das Kugelpaar sich im Vakuum befindet und kein Wa¨rmetransfer u¨ber Strah-
lung beru¨cksichtigt wird, tra¨gt zur Wa¨rmeleitung in den einzelnen Schichten mit
Laufindex i hauptsa¨chlich die Gro¨ße der senkrecht zum Wa¨rmefluss ausgerichteten
Kreisfla¨che Ai = piH2i bei
2. Der Radius Hi berechnet sich aus dem Zusammenhang




R2 − L2i , (5.10)
so dass der serielle thermische Widerstand von Gleichung 5.8 sich mit gleicher und









ergibt. Geht man von unendlich vielen Schichten bzw. einer infinitesimal du¨nnen







R2 − L2 dL , (5.12)
wobei aufgrund der Spiegelsymmetrie bezu¨glich der Kontaktfla¨che beider Kugeln die
Integration nicht in den Grenzen [0, 2LK] erfolgt, sondern sich zweifach innerhalb der




















1 − √1 − (rK/R)2 . (5.13)
2Wa¨ren die Kugeln nicht im Vakuum, sondern z. B. in einer gasfo¨rmigen Umgebung, wu¨rde sich
der thermische Widerstand jeder einzelnen seriellen Schicht noch zusa¨tzlich aus einem parallelen
Widerstandsbeitrag des Gases mit entsprechend restlichem Fla¨chenanteil zusammensetzen.
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)2 ln 1 + √1 − (rK/R)2
1 − √1 − (rK/R)2
−1 . (5.14)
In Abbildung 5.2 ist der funktionale Zusammenhang der Gleichung als normierte
Wa¨rmeleitfa¨higkeit, d. h. kKK/k bzw. k = 1 W m−1 K−1, in Abha¨ngigkeit des Verha¨lt-
nisses von Kontaktradius zu Partikelradius rK/R grafisch dargestellt.
Abbildung 5.2: Normierte Wa¨rmeleitfa¨higkeit eines 2-Kugel-Kontakts in Abha¨ngigkeit
des Verha¨ltnisses von Kontaktradius zu Partikelradius als Maß fu¨r den Sintergrad.
Die durchgefu¨hrte theoretische Betrachtung mit Interpretation des thermischen
Widerstands des Kugel-Kontakts im Reihenschaltungsbild zeigt, dass die Form der
sich beru¨hrenden Partikel als Kugeln maßgeblichen Einfluss auf das Ergebnis der
resultierenden Wa¨rmeleitung hat. Die Kru¨mmung der Kurve in Abbildung 5.2 fu¨r
kleine Werte von rK/R kann anschaulich damit erkla¨rt werden, dass die Berech-
nung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit u¨ber in Reihe geschaltete thermische Widersta¨nde im
Grunde genommen einer Berechnung des harmonischen Mittels der senkrecht zum
Wa¨rmestrom stehenden von Festko¨rpermaterial belegtem Fla¨chenanteil entspricht.
Gleichungen 5.7 und 5.8 zusammengefasst und anders dargestellt (fu¨r ∆xi = konst.
und ki = k = konst. fu¨r jede Schicht sowie die Anzahl der Schichten ∆x/∆xi = N),
ergeben eine Gleichung zur Berechnung des harmonischen Mittels des zur Wa¨rmelei-
tung beitragenden Fla¨chenanteils Ai/A multipliziert mit dem Wa¨rmeleitfa¨higkeits-
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Anders formuliert: Der Wert der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kugelmaterials wird ge-
wichtet mit dem harmonischen Mittelwert des senkrecht zum Wa¨rmefluss stehenden
Fla¨chenanteils des Kugelkontakts. Da beim harmonischen Mittel die kleinen Werte
des Arguments (hier: Ai/A) das Ergebnis u¨berwiegen, folgen der Kugelkru¨mmung
entsprechend fu¨r kleine Verha¨ltniswerte von rK/R wesentlich kleinere Werte fu¨r kKK
als fu¨r gro¨ßere Verha¨ltniswerte, womit sich die charakteristische Form der Kurve in
Abbildung 5.2 ergibt.
Das vorgestellte Modell zur Beschreibung des Wa¨rmetransports durch Leitung
bei einem Kugelpaar, welches miteinander in Beru¨hrung steht, la¨sst sich als Mo-
dell einer Einheitszelle interpretieren, das einer Packungsstruktur mit zwei na¨chsten
Nachbarn entspricht. Die Entwicklung des Modells wurde inspiriert von der von man-
chen Forschern angewendeten Herangehensweise, die Berechnung des Wa¨rmetrans-
ports in einer sich regelma¨ßig wiederholenden Struktur von Einzelteilchen auf eine
Einheitszelle zu reduzieren, die den wiederkehrenden charakteristischen Strukturauf-
bau komplett beinhaltet (siehe z. B. Hsu et al. (1995), Wakao und Kato (1968)).
Auf eine theoretische Ausweitung des 2-Kugel-Kontakt-Modells auf komplizierte-
re Packungsstrukturarten wurde verzichtet, da es fu¨r die Anwendung auf eine real
vorhandene Kugelpackung sehr darauf ankommt, entlang welcher Achse der betrach-
teten Kugelanordnung in der Einheitszelle der Wa¨rmegradient anliegen wu¨rde, und
es letztendlich nur auf eine Projektionsumrechnung hinauslaufen wu¨rde, die sich in
Form eines Vorfaktors fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit kKK des 2-Kugel-Kontakt-Modells
beschreiben ließe. Eine derartige Anpassung durch einen Vorfaktor wird in Kapi-
tel 6.4 fu¨r die vermessenen gesinterten Staubproben angewendet.
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Die mit den experimentellen Messungen und dem Modellierungsverfahren II letzt-
endlich ermittelten Ergebnisse fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der verschiedenen SiO2-
Staubproben (siehe Tabelle 4.2) werden in diesem Kapitel in Abha¨ngigkeit des Vo-
lumenfu¨llfaktors, der Koordinationszahl und des Sintergrades betrachtet. Der Fokus
bei der Analyse der Wa¨rmeleitfa¨higkeit ist auf den Anteil des Wa¨rmetransports ge-
richtet, welcher durch reine Leitung u¨ber die Kontaktstellen der sich beru¨hrenden
Monomere erfolgt. Bei der folgenden Auswertung werden die ungesinterten und ge-
sinterten Proben getrennt voneinander betrachtet, da zum einen fu¨r die gesinterten
Proben nur die gepresste Probenart verwendet wurde und man demnach keine Ru¨ck-
schlu¨sse auf einen allgemeinen Zusammenhang von Wa¨rmeleitfa¨higkeit und Sinter-
grad in Abha¨ngigkeit der fu¨r die unterschiedlichen Probenarten charakteristischen
Packungsstruktur ziehen ko¨nnte. Zum anderen sollen Pha¨nomene, die sich bei ei-
nem normalen Kugelkontakt von sich beru¨hrenden Einzelteilchen zeigen, separiert
von solchen analysiert werden, bei denen die Gro¨ße der Kontaktfla¨che zwischen den
Einzelteilchen eine Rolle spielt, um die Einflu¨sse jeweiliger Effekte eindeutig ihrer
Quelle/Ursache zuordnen zu ko¨nnen.
6.1 Wa¨rmeleitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit des Vo-
lumenfu¨llfaktors und der Koordinationszahl
In Abbildung 6.1 ist die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der unterschiedlichen ungesinterten
Staubproben zusammen mit dem Wert fu¨r das reine Festko¨rpermaterial von k =
1,4 W m−1 K−1 logarithmisch gegen ihren zugeho¨rigen Volumenfu¨llfaktor dargestellt.
Die gefu¨llten Symbole Kreise und Rauten sowie die Sterne entsprechen der Wa¨r-
meleitfa¨higkeit durch reine Leitung fu¨r die RBD-, die gepressten und die gesiebten
Staubproben. Die entsprechenden ungefu¨llten Symbole sowie die Kreuzsymbole fu¨r
die gesiebten Staubproben kennzeichnen die Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerte mit zusa¨tzli-
chem IR-Strahlungsanteil (berechnet nach Gl. 4.10 fu¨r die maximal in den Messun-
gen aufgetretene Temperatur von 450 K). Betrachtet man nur die Werte basierend
auf reiner Wa¨rmeleitung ohne die gesiebten Staubproben, so ergibt eine Kurvenan-
passung, welche in Abbildung 6.1 als durchgezogene Linie eingezeichnet ist, inklusive
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des Festko¨rperwertes als Schnittpunkt folgenden exponentiellen Zusammenhang
kL = k a1 exp(a2φa3) (6.1)
mit den Werten a1 = 0,024 ± 0,011, a2 = 3,72 ± 0,47 und a3 = 2,38 ± 0,78. Die an-
gepasste Gleichung ist darauf beschra¨nkt, den Verlauf der gemessenen Wa¨rmeleit-
fa¨higkeitswerte in dem Volumenfu¨llfaktorbereich φ ≈ 0,15 bis φ = 1 zu beschreiben.
Die gesiebten Proben mu¨ssen gesondert betrachtet werden, da sie hierarchisch aus
zwei verschiedenen Strukturen aufgebaut sind, zum einen aus der poro¨sen Struktur
der Agglomerate mit φAgg, deren Maximalgro¨ße durch die Maschenweite des ange-
wendeten Siebes bestimmt wird, und zum anderen aus der poro¨sen Struktur die-
ser Agglomerate, wie sie sich in dem Auffangbeha¨lter nach dem Sieben angeordnet
haben mit φAA. Wie schon in Kapitel 3.1.2 beschrieben, setzt sich der resultieren-
de Volumenfu¨llfaktor aus dem Produkt der beiden Strukturen nach φ = φAgg · φAA
zusammen. Durch den hierarchischen Strukturaufbau findet der Wa¨rmetransport
durch reine Leitung innerhalb der Festko¨rpermatrix demnach gestaffelt zum einen
u¨ber die Kontaktstellen der sich beru¨hrenden gesiebten Agglomerate statt, und zum
anderen u¨ber die Kontaktstellen der Einzelteilchen, aus denen die Agglomerate auf-
gebaut sind. Da poro¨se Agglomerate weniger Kontaktfla¨chen bieten als kompaktere,
resultiert fu¨r die gesiebten Proben eine geringere Wa¨rmeleitfa¨higkeit als fu¨r die un-
gesiebten, weswegen die entsprechenden Datenpunkte (Stern-Symbole in Abb. 6.1)
unterhalb der Werte der gepressten und RBD-Proben liegen.
Wenn man davon ausgeht, dass die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der gesiebten Agglome-
rate, fu¨r den hypothetischen Fall, sie wa¨ren nicht poro¨s sondern kompakt (φAgg = 1),
der gleichen gefundenen Gesetzma¨ßigkeit von Gleichung 6.1 gehorcht, dann la¨sst
sich fu¨r die gesiebten Proben die Gleichung so umformulieren, dass ausgehend von
dem zusammengesetzten Volumenfu¨llfaktor φ = φAgg · φAA beider Strukturen bei
einem hypothetischem Wert von φAgg = 1 der funktionelle Zusammenhang in die
Ursprungsgleichung 6.1 u¨bergeht, mit












In Abbildung 6.1 ist der funktionelle Zusammenhang zwischen dem Volumenfu¨llfak-
tor der gesiebten Proben φ und der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL der Gleichung entspre-
chend als gepunktete Linie dargestellt, mit dem Wert φAgg = 0,45 gema¨ß Tabelle
3.1. Bei dem allgemeinen Volumenfu¨llfaktor von φ = 0,45, welcher dem Fall φAA = 1
entspricht, endet die gepunktete Linie auf der durchgezogenen Kurve der ungesieb-
ten Proben. Dieser Endwert der gepunkteten Kurve fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
gesiebten Proben verha¨lt sich a¨quivalent zu dem Wert k = 1,4 W m−1 K−1 fu¨r den Fall
φ = 1 der ungesiebten Staubproben, welche keine zusa¨tzliche innere poro¨se Unter-
struktur besitzen.
Der Wa¨rmetransport mit zusa¨tzlich additivem Anteil von Wa¨rmestrahlung, ent-
sprechend Gleichung 4.10 als effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit, ist in Abbildung 6.1 als
graue Symbole exemplarisch fu¨r eine Temperatur von T = 450 K gezeigt, die der
Maximaltemperatur aller analysierten Messungen entspricht. Vergleicht man die ef-
fektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerte der unterschiedlichen Probenarten miteinander,
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Abbildung 6.1: Ergebnisse des Modellierungsverfahrens II fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
der verschiedenen ungesinterten Staubproben zusammen mit dem Wert fu¨r das Festko¨r-
permaterial k = 1,4 W m−1 K−1 in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors. Die angepassten
Kurven (durchgezogene und gepunktete Linie) werden im Text detailliert erkla¨rt.
so fa¨llt auf, dass der relative Anteil der Wa¨rmestrahlung zur gesamten bzw. effek-
tiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit bei den gesiebten Proben ho¨her ist als bei den gepressten
oder den RBD-Proben. Dieser Effekt la¨sst sich mit den zusa¨tzlichen Zwischenra¨u-
men der hierarchisch aufgebauten Doppelporosita¨t der gesiebten Proben begru¨nden,
die bei einer Temperatur von 450 K fu¨r einen Strahlungsanteil sorgen, der um einen
Faktor ∼ 2 gro¨ßer als der Wa¨rmetransportanteil durch reine Leitung ist. Bei kom-
pakteren Proben wie den gepressten und den RBD-Proben macht der Anteil der
Wa¨rmeu¨bertragung durch Strahlung nur ein verschwindend geringen Bruchteil von
∼ 0,01 im Verha¨ltnis zum Leitungsanteil aus und wu¨rde diesen erst ab einer Tem-
peratur von ∼ 2000 K dominieren. Eine genauere Betrachtung der Wa¨rmestrahlung
bei den Staubproben erfolgt in einem spa¨teren Abschnitt.
Wie im Diskussionsteil von Krause et al. (2011) auf Basis der Ergebnisse aus
dem Modellierungsverfahren I schon gemutmaßt, kann auch anhand der Ergebnisse
aus dem Modellierungsverfahren II, vor allem durch die prinzipiell niedrigeren Werte
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL der gesiebten Proben, gefolgert werden, dass der Wa¨rme-
transfer durch reine Leitung nicht eindeutig einer gewissen Porosita¨t bzw. einem
Volumenfu¨llfaktor zugeordnet werden kann, sondern eher von der Packungsstruktur
der Proben abha¨ngt. Da die Wa¨rmeleitung von den Kontaktstellen der Einzelteilchen
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bzw. Agglomeraten abha¨ngt, erscheint die Verwendung der Koordinationszahl der
jeweils vorliegenden Packungsstruktur zur individuellen Charakterisierung sinnvoller
und soll nun genauer analysiert werden. In Tabelle 6.1 ist fu¨r typische Packungsstruk-
turen von gleich großen Kugeln der Volumenfu¨llfaktor φ und die Koordinationszahl
Z, welche der Anzahl sich beru¨hrender Nachbarkugeln entspricht, angegeben. Die zu-
geho¨rige grafische Darstellung der Werte ist in Abbildung 6.2 anhand von Kreuzen
symbolisiert.
Tabelle 6.1: Volumenfu¨llfaktor φ und Koordinationszahl Z fu¨r verschiedene Packungs-
strukturen von Kugeln gleicher Gro¨ße.
Struktur φ Z Referenz
FCC (kubisch-fla¨chenzentriert) pi
√
2/6 = 0,740 12
BCC (kubisch-raumzentriert) pi
√
3/8 = 0,680 8
SC (kubisch-primitiv) pi/6 = 0,524 6
Diamant pi
√
3/16 = 0,340 4
RCP (zufa¨llig dichte Packung) 0,64 6 (1)
RLP (zufa¨llig lose Packung) 0,55 4 (1)
RBD 0,15 2 (2) nur fu¨r φ
(1) Zamponi (2008)
(2) Blum und Schra¨pler (2004)
Ausgehend von der Hypothese, dass die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch reine Leitung
der Kontaktstellen der Monomere proportional zur Koordinationszahl Z der Pa-
ckungsstruktur ist
kL = k b Z , (6.3)






Durch eine Anpassung der Gleichung 6.4 an die Datenpunkte aus Tabelle 6.1, welche
in Abbildung 6.2 dargestellt sind, ergibt sich fu¨r den freien Parameter der Wert
b = (12,60 ± 0,76) · 10−3.
Die ermittelte Wa¨rmeleitfa¨higkeit der unterschiedlichen Staubproben ist somit
in Abha¨ngigkeit der Koordinationszahl darstellbar durch Umrechnung der Volumen-
fu¨llfaktorwerte in entsprechende Koordinationszahlwerte gema¨ß Gleichung 6.4, deren
Ergebnis in Abbildung 6.3 zu sehen ist. Fu¨r die Umrechnung des Volumenfu¨llfaktors

















welche sich auf analoge Weise wie fu¨r die ungesiebten Proben aus Kombination der
a¨quivalenten Gleichung 6.2 und Gleichung 6.3 zusammensetzt. Die durchgezogene
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Abbildung 6.2: Koordinationszahl in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors fu¨r die in
Tabelle 6.1 angegebenen Kugelpackungen. Die angepasste, als durchgezogene Linie darge-
stellte Kurve entspricht Gleichung 6.4.
Linie in Abbildung 6.3 gibt den allgemeinen Zusammenhang von Wa¨rmeleitfa¨higkeit
und Koordinationszahl nach Gleichung 6.3 wieder. Scha¨tzt man die Unsicherheit fu¨r
die Umrechnung von Volumenfu¨llfaktor zu Koordinationszahl großzu¨gig mit (±1)
Koordinationszahl ab, so ergeben sich mit den Unsicherheiten fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit aus Tabelle 4.2 die eingezeichneten Fehlerbalken.
Da der Anteil des Wa¨rmetransfers durch Strahlung, wie schon weiter oben ab-
gescha¨tzt wurde, bei den gesiebten Proben wesentlich ho¨her als bei den anderen
Probenarten ist, soll die ermittelte effektive Strahlungsla¨nge l ebenfalls in Abha¨n-
gigkeit des Volumenfu¨llfaktors φ genauer betrachtet werden. In der oberen Gra-
fik von Abbildung 6.4 ist keine eindeutige Gesetzma¨ßigkeit zwischen der effektiven
Strahlungsla¨nge und dem Volumenfu¨llfaktor zu erkennen, da die gesiebten Proben
trotz ihrer resultierenden Porosita¨tswerte, zusammengesetzt aus der Porosita¨t der
Siebaggregate und der Porosita¨t dieser als Probengefu¨ge, zwischen den Werten der
RBD- und der gepressten Proben liegen, verha¨ltnisma¨ßig gro¨ßere effektive Strah-
lungsla¨ngen aufweisen. Wenn jedoch die effektive Strahlungsla¨nge l nicht gegen den
Volumenfu¨llfaktor, sondern die mithilfe von Gleichung 6.4 umgerechnete Koordina-
tionszahl Z der Staubproben aufgetragen wird (siehe untere Abbildung 6.4), so la¨sst
sich an den deutlich erkennbaren linearen Verlauf der Datenpunkte (bei logarithmi-
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Abbildung 6.3: Wa¨rmeleitfa¨higkeit der drei Staubprobenarten in Abha¨ngigkeit der Ko-
ordinationszahl der Einzelteilchen, aus denen die Proben aufgebaut sind. Die durchgezo-
gene Linie entspricht Gleichung 6.3.
schen y-Werten) na¨herungsweise folgende Gleichung anpassen
l = c1 exp(c2Z) , (6.6)
die in der Abbildung als gestrichelte Linie eingezeichnet ist mit den Werten c1 =
(4,0 ± 2,1) mm und c2 = −(1,25 ± 0,25). Bis auf die Werte der effektiven Strahlungs-
la¨nge der RBD-Proben, die sowohl oberhalb als auch unterhalb der angepassten
Kurve liegen, gibt die Trendlinie innerhalb der Unsicherheitsbereiche fu¨r die Ko-
ordinationszahl den Sachverhalt von abnehmender effektiver Strahlungsla¨nge mit
zunehmender Koordinationszahl sehr gut wieder.
Neben der vorherigen Betrachtung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit sowohl in Abha¨ngig-
keit des Volumenfu¨llfaktors als auch der Koordinationszahl, la¨sst auch die Analyse
der effektiven Strahlungsla¨nge den Schluss zu, dass die Koordinationszahl als Re-
pra¨sentant der Packungsstruktur der unterschiedlichen Probenarten bezu¨glich der
Wa¨rmestrahlung als auch der Wa¨rmeleitung besser geeignet ist als der Volumen-
fu¨llfaktor, der in seinen Werten nicht eindeutig den einzelnen Staubprobenarten
zuzuordnen ist.
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Abbildung 6.4: Effektive Strahlungsla¨nge l in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors φ
(obere Grafik) und in Abha¨ngigkeit der Koordinationszahl Z (untere Grafik) mit
angepasster Gleichung 6.6 als gestrichelte Linie dargestellt.
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6.2 Albedo der Staubproben
Als kleiner thematischer Exkurs wird an dieser Stelle eine genauere Betrachtung der
aus dem Modellierungsverfahren II resultierenden Albedowerte fu¨r die verschiedenen
Staubproben eingefu¨gt. Diese Analyse hat zwar nicht direkt mit der Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit zu tun, jedoch passt sie zu der schon in den vorigen Abschnitten gemachten
Erkenntnis, dass im Fall der vorliegenden poro¨sen Proben die Darstellung einer ge-
wissen physikalischen Gro¨ße in Abha¨ngigkeit der Koordinationszahl besser zur Be-
schreibung der physikalisch wirkenden Anordnung der Einzelteilchen innerhalb der
Probenstruktur geeignet ist als der Volumenfu¨llfaktor. In Abbildung 6.5 ist die mit
dem Modellierungsverfahren II ermittelte Albedo a(λLaser) der verschiedenen Staub-
proben (siehe Tabelle 4.2) bzw. in der Form (1 − a) als nicht-reflektierter Anteil der
Laserstrahlung, der in die Probe eindringt, sowohl in der oberen Grafik logarithmisch
gegen den Volumenfu¨llfaktor als auch in der unteren Grafik gegen die Koordinations-
zahl der Staubproben aufgetragen. A¨hnlich wie bei der Betrachtung der effektiven
Strahlungsla¨nge la¨sst sich eher in der Darstellung der Albedo in Abha¨ngigkeit der
Koordinationszahl ein systematischer Trend erkennen, der sich na¨herungsweise mit
der Gesetzma¨ßigkeit
a = 1 − d1 exp(d2Z)
(1 − a) = d1 exp(d2Z) (6.7)
beschreiben la¨sst. Die angepasste Kurve gema¨ß Gleichung 6.7 mit den Parametern
d1 = 0,411 ± 0,036 und d2 = −(0,885 ± 0,083) ist als gestrichelte Linie in der unteren
Abbildung 6.5 eingezeichnet und liegt gleichma¨ßig mittig innerhalb der Unsicher-
heitsbereiche fu¨r die jeweiligen Werte der Koordinationszahl.
6.3 Wa¨rmeleitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit der Par-
tikelgro¨ße
Wenn man den Prozess der reinen Wa¨rmeleitung fu¨r die in dieser Arbeit behandel-
ten poro¨sen Proben betrachtet, bei dem die Wa¨rme zwischen den Einzelteilchen, aus
denen die Probe aufgebaut ist, nur u¨ber deren Kontaktfla¨chen u¨bertragen wird, liegt
die Vermutung nahe, dass die Wa¨rmeleitfa¨higkeit abha¨ngig von der Kontaktfla¨che ist
bzw. mit einer Normierung von dem Verha¨ltnis aus Kontaktfla¨che zu Partikelquer-
schnittsfla¨che und somit fu¨r kugelfo¨rmige Einzelpartikel mit Radius R und dem Kon-
taktfla¨chenradius rK gema¨ß kL ∼ (rK/R)2. Chan und Tien (1973) gehen von einem di-
rekten Zusammenhang zwischen Wa¨rmeleitung und dem Verha¨ltnis von Kontaktra-
dius zu Partikelradius (rK/R) aus und nicht von einer Fla¨chenabha¨ngigkeit. Da die in
der genannten Publikation gemachte Schlussfolgerung jedoch rein auf theoretischen
Abscha¨tzungen beruht und nicht auf realen Messergebnissen, soll anhand der in die-
ser Arbeit durchgefu¨hrten Messungen eine eigene Abscha¨tzung erfolgen. Da diese Ar-
beit allerdings nur Wa¨rmeleitfa¨higkeitsmessungen von Staubproben mit gleicher Mo-
nomergro¨ße beinhaltet, wurden zusa¨tzlich Messergebnisse von Gundlach und Blum
(2012) bezu¨glich Staubproben mit variierter Monomergro¨ße verwendet. In Gundlach
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Abbildung 6.5: In die Staubproben eindringender Anteil der Laserstrahlung formuliert
als (1 − a) mit der Albedo a(λLaser) in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors φ (obere
Grafik) und in Abha¨ngigkeit der Koordinationszahl Z (untere Grafik) mit angepasster
Gleichung 6.6 als gestrichelte Linie dargestellt.
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und Blum (2012) wurde die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Proben gebildet aus der gleichen
Art von SiO2-Kugeln (allerdings in schwarz) fu¨r die Entwicklung eines Modells zur
Kometenaktivita¨t bestimmt. Die entsprechenden Messwerte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit
inklusive Unsicherheiten stammen direkt von Bastian Gundlach und die Werte fu¨r
die unterschiedlichen Durchmesser der Einzelteilchen ∼ {40; 177; 371; 507; 925} µm
und Volumenfu¨llfaktoren ∼ {0,670; 0,634; 0,688; 0,685; 0,688} wurden Tabelle 1 der
Publikation entnommen. Die Kontaktradien rK der jeweils unterschiedlich großen
Monomerkugeln wurden nach der JKR-Theorie, die in Kapitel 3.3 erwa¨hnt und ver-
wendet wurde, mit Gleichung 3.5 berechnet. Um die Wa¨rmeleitfa¨higkeit gleichzeitig
sowohl in Abha¨ngigkeit von (rK/R) bzw. (rK/R)2 als auch von dem Volumenfu¨llfaktor
betrachten zu ko¨nnen, aber beide Abha¨ngigkeitsparameter getrennt zu halten, wurde
fu¨r Abbildung 6.6 die Wa¨rmeleitfa¨higkeit multipliziert mit den reziproken Radien-
verha¨ltnissen gegen den Volumenfu¨llfaktor der Staubproben aufgetragen. Basierend
auf dem bisher gefundenen Zusammenhang zwischen Wa¨rmeleitfa¨higkeit und Volu-
menfu¨llfaktor von Gleichung 6.1 la¨sst sich die Abha¨ngigkeit von (rK/R) bzw. (rK/R)2
jeweils folgendermaßen inkorporieren










mit den resultierend gea¨nderten Vorfaktoren a1; 1a = 1,63±0,77 und a1; 1b = 110±52.
Die obere Gleichung 6.8 wird in Abbildung 6.6 in der oberen Grafik und die untere
Gleichung 6.9 in der unteren Grafik durch die durchgezogene Kurvenlinie repra¨sen-
tiert. Vergleicht man die Lage der Daten aus Gundlach und Blum (2012) in Bezug
zu den Kurven in beiden Grafiken miteinander, so kann man feststellen, dass die
Kurve fu¨r die Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von dem Verha¨ltnis aus Kon-
taktfla¨che zu Partikelquerschnittsfla¨che (Gl. 6.9) den Werteverlauf der Messwerte
besser wiedergibt. Dabei ist zu beachten, dass bei den Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerten
aus Gundlach und Blum (2012) keine Trennung der am Wa¨rmetransport beteiligten
Prozesse von Leitung und Strahlung vorliegt, so dass die reinen, der Wa¨rmeleitung
zugeho¨rigen Werte etwas geringer ausfallen wu¨rden, a¨hnlich dem abgescha¨tzten Ver-
ha¨ltnis aus Kapitel 6.1 bezu¨glich der nicht gesiebten Proben dieser Arbeit.
Formuliert man die Partikelradiusabha¨ngikeit des Kontaktradius nach der JKR-
Theorie aus, so ergibt sich mit rK ∼ R2/3 die Folgerung, dass die Wa¨rmeleitfa¨higkeit
eher proportional zu R−2/3 als zu R−1/3 ist. Diese Folgerung la¨sst sich durch eine ande-
re Art der Darstellung besser hervorheben. Wa¨hlt man statt des Volumenfu¨llfaktors
die Koordinationszahl nach Gleichung 6.3 als definierenden Parameter der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit, dann ergeben sich die Zusammenha¨nge der Gleichungen 6.8 und 6.9
zu










mit folgerichtig umgerechneten Vorfaktoren a1; 2a = 0,850 ± 0,051 und a1; 2b = 57,4 ±
3,4. Ersetzt man den Kontaktradius rK mithilfe von Gleichung 3.5 und den in Ka-
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Abbildung 6.6: Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL multipliziert mit dem einfachen (obere Grafik)
und dem quadrierten (untere Grafik) Radienverha¨ltnis von Einzelteilchen zu Kontakt-
fla¨che in Abha¨ngigkeit des Volumenfu¨llfaktors fu¨r die gepressten und RBD-Staubproben
aus dieser Arbeit sowie fu¨r SiO2-Proben gebildet aus monodispersen Kugeln unterschiedli-
cher Gro¨ße aus Messungen von Gundlach und Blum (2012). Die als durchgezogene Linien
gezeigten Kurven entsprechen den Gleichungen 6.8 (obere Grafik) und 6.9 (untere Grafik).
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pitel 3.3 verwendeten physikalischen Gro¨ßen durch eine reine Abha¨ngigkeit vom
Monomerradius, lassen sich die beiden letzten Gleichungen angeben zu
kL = k a1; 3a R−1/3 Z (6.12)
kL = k a1; 3b R−2/3 Z (6.13)
mit den umgerechneten Vorfaktoren a1; 3a = (1,145 ± 0,069) · 10−4 m1/3 und a1; 3b =
(1,040 ± 0,063) · 10−6 m2/3. Um die Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL von dem
Monomerradius R und der Koordinationszahl Z zu trennen, wurde fu¨r Abbildung 6.7
die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch die Koordinationszahl dividiert und gegen den Radi-
us der Einzelteilchen aufgetragen. Die zusa¨tzlich abgebildete gestrichelte Linie ent-
spricht Gleichung 6.12 und zeigt aufgrund der doppeltlogarithmischen Darstellung
dem Exponenten von R entsprechend eine Geradensteigung von −1/3, wohingegen
Gleichung 6.13 als durchgezogene Linie symbolisiert, eine Geradensteigung von −2/3
aufweist. Betrachtet man nur die Messwerte aus Gundlach und Blum (2012), die als
Dreiecke gekennzeichnet sind, dann ließe sich an diese Werte durchaus eine Geraden-
steigung von −1/3 anpassen. Zusammen mit den Messergebnissen aus dieser Arbeit
jedoch ergibt sich erst durch die Geradensteigung von −2/3, die stellvertretend das
Verha¨ltnis von Kontaktfla¨che zu Partikelquerschnittsfla¨che nach Gleichung 6.11 re-
pra¨sentiert, ein fu¨r beide Datensa¨tze gemeinsam gu¨ltiger Zusammenhang.
Abbildung 6.7: Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL dividiert durch die Koordinationszahl Z der
Staubproben in Abha¨ngigkeit des Monomerradius R fu¨r die gepressten und RBD-
Staubproben aus dieser Arbeit sowie fu¨r SiO2-Proben gebildet aus monodispersen Kugeln
unterschiedlicher Gro¨ße aus Messungen von Gundlach und Blum (2012). Die gestrichelte
Linie entspricht Gleichung 6.12 und die durchgezogene Linie Gleichung 6.13.
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6.4 Wa¨rmeleitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit des Sin-
tergrades
Wie in Kapitel 2.3 eingefu¨hrt wurde, la¨sst sich der Sintergrad zur Beschreibung des
temperaturabha¨ngigen Stadiums des Sinterprozesses von einem aus gleich großen
Kugeln bestehenden Mediums durch das Verha¨ltnis aus Sinterhalsradius, bzw. allge-
mein als Kontaktradius rK bezeichnet, und Partikelradius R angeben. Von dem durch
Pressen hergestellten Staubprobentyp wurden gesinterte Proben fu¨r die drei Heiz-
temperaturen T1 = 1050 ◦C ≈ 1323 K, T2 = 1100 ◦C ≈ 1373 K und T3 = 1150 ◦C ≈
1423 K hergestellt (siehe Kapitel 3.1.2) und deren Wa¨rmeleitfa¨higkeit wie fu¨r die an-
deren Proben dieser Arbeit ermittelt (siehe Tabelle 3.2 fu¨r die Probenparameter und
Tabelle 4.2 fu¨r die Modellierungsergebnisse). In Abbildung 6.8 sind die Ergebnisse
fu¨r die Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL in Abha¨ngigkeit des Sintergrades als
Verha¨ltnis rK/R und zugeho¨rigen Messunsicherheiten grafisch dargestellt, wobei fu¨r
die Daten der gesinterten Proben Kreuzsymbole und fu¨r die Daten der ungesinter-
ten Proben Kreissymbole verwendet wurden. Die angegebenen Verha¨ltniswerte von
Kontaktradius zu Partikelradius stammen fu¨r die gesinterten Proben aus der in Ka-
pitel 3.3 pra¨sentierten Vermessung der REM-Bilder und die der ungesinterten aus
Berechnungen nach der JKR-Theorie mit Gleichung 3.5. Die Anwendung der JKR-
Theorie zur Berechnung des Verha¨ltnisses von Kontaktradius zu Partikelradius ist
nur geeignet fu¨r die Proben im ungesinterten Zustand, aber nicht fu¨r die gesinterten
Proben, da die Gro¨ße des beim Sintern ausgebildeten Sinterhalses von anderen phy-
sikalischen Prozessen beeinflusst wird, welche nicht Gegenstand der Gleichung von
Johnson et al. (1971) fu¨r den Kontaktradius sich beru¨hrender Kugeln sind. Die Zu-
nahme der Wa¨rmeleitfa¨higkeit mit steigendem Sintergrad la¨sst sich aber durch das in
Kapitel 5 vorgestellte 2-Kugel-Kontakt-Modell fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit kKK eines
sich beru¨hrenden Kugelpaares unter Einfluss des Sinterns mithilfe eines angepassten
Vorfaktors fC fu¨r Gleichung 5.14 gema¨ß
kL = fC · kKK





)2 ln 1 + √1 − (rK/R)2
1 − √1 − (rK/R)2
−1 (6.14)
beschreiben und ist als durchgezogene Linie in Abbildung 6.8 eingezeichnet. Der an-
gepasste Vorfaktor fu¨r die Messwerte der ungesinterten und gesinterten gepressten
Proben hat einen Wert von fC = 0,169 ± 0,017 und sorgt dafu¨r, dass die Modellkur-
ve innerhalb der fu¨r kleine Kontaktradius-zu-Partikelradius-Verha¨ltniswerte relativ
stark streuenden Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerte und den zugeho¨rigen Messunsicherheiten
liegt und demnach insgesamt den Verlauf der Daten sehr gut wiedergibt.
Ein separater qualitativer Vergleich anderer mit dem Modellierungsverfahren II
ermittelter Parameterwerte fu¨r die gepressten Proben im ungesinterten und gesinter-
ten Zustand zeigt, dass mit zunehmendem Sintergrad die Eindringtiefe des Lasers
geringfu¨gig kleiner wird und die effektive Strahlungsla¨nge merkwu¨rdigerweise von
vornherein um einen Faktor ∼ 5 gro¨ßer ist als die der ungesinterten Proben (wird in
Kapitel 7.3 noch diskutiert) und mit zunehmendem Sintergrad geringfu¨gig abnimmt.
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Abbildung 6.8: Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL der ungesinterten und gesinterten gepressten
Staubproben in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von Kontaktradius rK zu Partikelradius
R als Maß fu¨r den Sintergrad. Die durchgezogene Linie entspricht Gleichung 6.14.
86
7 Diskussion zur Bestimmung der
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von
Planetesimalen
Um die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von poro¨sen ungesinterten und gesinterten SiO2-Staub-
proben, die aus monodispersen Kugeln mit einem Durchmesser von 1,5 µm aufge-
baut sind, als Planetesimal-Analogko¨rper zu bestimmen, wurde in dieser Arbeit ein
beru¨hrungsloses Messverfahren angewendet, das sich aus einer Kombination von ex-
perimentellen Messungen und numerischen Modellierungen zusammensetzt. Dieses
indirekte Messprinzip hat zwar den Nachteil, dass es sich um kein schnelles und
direktes Messverfahren handelt, hat aber den Vorteil, durch das bei der Modellie-
rung zugrundeliegende thermophysikalische Modell die am Wa¨rmetransfer insgesamt
beteiligten Prozesse von Wa¨rmeleitung und Wa¨rmestrahlung voneinander getrennt
ermitteln zu ko¨nnen. In den folgenden Abschnitten werden die im vorherigen Kapitel
analysierten Abha¨ngigkeiten der Wa¨rmeleitfa¨higkeit einzeln diskutiert, miteinander
verknu¨pft sowie mit a¨hnlichen Messungen von Sakatani et al. (2017) verglichen.
7.1 Wa¨rmeleitung
Fu¨r die drei unterschiedlichen Staubprobentypen, welche durch Pressen, Sieben und
die RBD-Methode hergestellt wurden, ergeben sich fu¨r den Wa¨rmetransferanteil
durch reine Leitung u¨ber die Festko¨rpermatrix der Proben Werte im Bereich von
0,02 W m−1 K−1 bis 0,1 W m−1 K−1 fu¨r entsprechende Volumenfu¨llfaktoren im Bereich
0,15 bis 0,54. Fu¨r die funktionelle Abha¨ngigkeit des Wa¨rmeleitungsanteils von dem
Volumenfu¨llfaktor konnte ein exponentieller Zusammenhang mit dem Volumenfu¨ll-
faktor zur Potenz von ∼ 2,4 fu¨r die gepressten und mit der RBD-Methode hergestell-
ten Staubproben ermittelt werden, der fu¨r die hierarchisch aufgebaute Doppelporosi-
ta¨t der gesiebten Proben ebenfalls hierarchisch exponentiell angepasst werden konn-
te. Die Tatsache, dass sich der aus dem Volumenfu¨llfaktor der gesiebten Aggregate
und dem Volumenfu¨llfaktor der daraus gebildeten zylinderfo¨rmigen Probe insgesamt
resultierende Volumenfu¨llfaktorwert der gesiebten Proben zwischen den Werten der
RBD-Proben mit den niedrigsten und den gepressten Proben mit den ho¨chsten Vo-
lumenfu¨llfaktorwerten liegt, aber trotzdem im Vergleich aller Proben die insgesamt
kleinsten Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerte aufweist, zeigt, wie wenig eindeutig der Volu-
menfu¨llfaktor als Maß zur Beschreibung der unterschiedlichen Packungsstrukturen
bezu¨glich der Wa¨rmeleitfa¨higkeit geeignet ist. Der gerade geschilderte Sachverhalt
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konnte in der Publikation von Krause et al. (2011) mit den Ergebnissen des Model-
lierungsverfahrens I nicht anhand der damaligen Messdaten erkannt werden, wurde
allerdings im Diskussionsteil als wichtiger Aspekt angesprochen und in Form einer
Prinzipskizze erkla¨rt. Diese Skizze entspricht Abbildung 7.1, in welcher der zeitlich
fortschreitende Wa¨rmetransport entlang der Skizzenzeilen vergleichend fu¨r die drei
unterschiedlichen Staubprobenarten schematisch illustriert ist. Aus dieser Darstel-
lung wird ersichtlich, dass der Transport der Wa¨rme u¨ber die Kontaktstellen der
Einzelpartikel bei den gepressten Proben am effektivsten und am wenigsten effektiv
bei den gesiebten Proben ist, da die Weiterleitung der Wa¨rme von einem Siebaggre-
gat zum na¨chsten erst erfolgen kann, wenn die im Siebaggregat vorhandene poro¨se
Unterstruktur u¨berquert wurde. Damals wurde in Krause et al. (2011) als Alternati-
ve zum Volumenfu¨llfaktor fu¨r die Charakterisierung der speziellen Packungsstruktur
der Staubprobenarten die Koordinationszahl vorgeschlagen und darauf folgend fu¨r
die Ergebnisse des Modellierungsverfahrens II die Abha¨ngigkeit der Koordinations-
zahl von dem Volumenfu¨llfaktor allgemein fu¨r typische Kugelpackungen untersucht.
An die verwendeten Daten ließ sich mit einem Faktor die gleiche Exponentialfunktion
anpassen, wie sie fu¨r den Zusammenhang von Wa¨rmeleitung zu Volumenfu¨llfaktor
bislang gefunden wurde, woraus sich eine direkte Proportionalita¨t der Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit durch Leitung von der Koordinationszahl ergibt, die fu¨r alle drei Probenarten
gleichermaßen gu¨ltig ist. Bei genauer Betrachtung der resultierenden Werte fu¨r die
Koordinationszahl der gesiebten Proben liegt die Frage nahe, ob eine Koordinations-
zahl von ∼ 1 physikalisch sinnvoll sein kann. Dieser Wert kann jedoch als effektiver
Wert interpretiert werden, der den im Mittel wirkenden Wa¨rmeleitungsprozess inner-
halb der komplex gestaffelt aufgebauten Packungsstruktur der gesamten gesiebten
Probe repra¨sentiert.
Bei der Analyse der Wa¨rmeleitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit der Monomergro¨ße, de-
ren Variation nicht Teil dieser Arbeit war, konnte unter Zuhilfenahme von entspre-
chend erga¨nzenden Messdaten von Gundlach und Blum (2012) ein proportionaler
Zusammenhang der Wa¨rmeleitung zu dem Verha¨ltnis aus Kontaktfla¨che zu Par-
tikelquerschnittsfla¨che gefunden werden. Bisherige theoretische Abscha¨tzungen gin-
gen diesbezu¨glich von einer Proportionalita¨t zu dem Verha¨ltnis aus Kontaktradius zu
Partikelradius aus. Nur auf den Partikelgro¨ßenbereich ∼ (50−900) µm der Daten von
Gundlach und Blum (2012) bezogen, die zusa¨tzlich noch den Strahlungsanteil des
Wa¨rmetransports enthalten, wa¨re diese Abha¨ngigkeit durchaus zu erkennen, nicht
jedoch bei Ausdehnung des betrachteten Partikelgro¨ßenbereichs auf den wesentlich
kleineren Wert von 1,5 µm der Daten dieser Arbeit.
Letztendlich lassen sich die bisher genannten Erkenntnisse der in dieser Arbeit
durchgefu¨hrten Untersuchungen bezu¨glich des Volumenfu¨llfaktors, der Koordinati-
onszahl und der Partikelgro¨ße, die den Anteil des Wa¨rmetransports durch Leitung
in poro¨sen aus monodispersen Kugeln zusammengesetzten Proben definieren, durch
die einfache Gleichung 6.11 wiedergeben





in der die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Festko¨rpermaterials k, das Fla¨chenverha¨ltnis von
Kontaktfla¨che zu Partikelquerschnittsfla¨che (rK/R)2 und die Koordinationszahl Z der
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Gepresste Staubprobe RBD-StaubprobeGesiebte Staubprobe
Abbildung 7.1: Skizze zum Prinzip der schrittweisen Wa¨rmeausbreitung durch Leitung
u¨ber die Kontakte der kugelfo¨rmigen Einzelteilchen in den drei unterschiedlichen Staub-
probentypen. Die zeitliche Entwicklung ist von oben nach unten dargestellt und die drei
Spalten entsprechen von links nach rechts einer gepressten, gesiebten und RBD-Probe.
(Nach Krause et al. (2011))
89
7 Diskussion zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Planetesimalen
Packungsstruktur eingeht. Dieser funktionelle Zusammenhang repra¨sentiert direkt
die intuitive Vorstellung, dass der Wa¨rmetransfer von einem Einzelteilchen zum
na¨chsten davon abha¨ngt, wie viele Nachbarn vorhanden sind, und wie groß der Be-
reich der Wa¨rmeu¨bertragung, als Kontaktfla¨che der sich beru¨hrenden Teilchen, ist.
7.2 Wa¨rmestrahlung
Die Analyse des Strahlungsanteils des Wa¨rmetransfers in Form der effektiven Strah-
lungsla¨nge ergibt in Abha¨ngigkeit der poro¨sen Staubprobenstruktur als Koordina-
tionszahl eine exponentielle Abnahme, wobei die ho¨chsten Werte fu¨r die gesiebten
Proben aufgrund der poro¨sen Doppelstruktur gefunden wurden. Die mit der Model-
lierung erzielten Werte fu¨r die effektive Strahlungsla¨nge lassen sich nicht direkt als
mittlere freie Wegla¨nge der Photonen interpretieren, da sie schon fu¨r die kompaktes-
ten Proben eine Gro¨ßenordnung u¨ber der Partikelgro¨ße liegen und unklar ist, welche
zusa¨tzlichen Parameter tatsa¨chlich in diese Gro¨ße einfließen. Wie in Kapitel 2.2 er-
wa¨hnt, existieren dazu viele unterschiedliche Theorien. Aus der U¨bersicht von van
Antwerpen et al. (2010) sowie den Messergebnissen von z. B. Sakatani et al. (2017)
geht hervor, dass ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Wa¨rmestrahlung
und der Partikelgro¨ße existiert. Da die Gro¨ße der Monomere im Rahmen dieser
Arbeit nicht variiert wurde, kann daru¨ber keine Aussage getroffen werden. Somit
ko¨nnen die in dieser Arbeit ermittelten Werte fu¨r die effektive Strahlungsla¨nge zur
Bestimmung des Wa¨rmestrahlungsanteils am gesamten Wa¨rmetransfer mithilfe der
Gleichung 4.10 nur angewendet werden fu¨r Fa¨lle mit gleichen Konditionen bezu¨g-
lich des Materials und der Partikelgro¨ße. Allgemein kann geschlussfolgert werden,
dass die Wa¨rmestrahlung in einem poro¨sen Medium den Wa¨rmetransferanteil durch
Leitung dominieren kann, wenn viele und große Hohlra¨ume (mit Einfluss der Parti-
kelgro¨ße) vorliegen sowie bei hohen Temperaturen, wegen der Abha¨ngigkeit von der
Temperatur zur dritten Potenz.
7.3 Vergleich der Ergebnisse aus Modellierungs-
verfahren I und II
Das spa¨ter entwickelte Modellierungsverfahren II unterscheidet sich im Wesentli-
chen vom Modellierungsverfahren I durch folgende vier Aspekte: die zusa¨tzlichen
freien Modellparameter 1) der effektiven Strahlungsla¨nge, der einen gro¨ßeren An-
teil des Wa¨rmetransports durch Strahlung erlaubt als das vorherige Modell durch
theoretische Annahmen zugelassen hat, und 2) der Laserprofilbreite; 3) das neue
Vergleichskriterium, welches auf einem gleichma¨ßig verteilten Raster in zeitlicher
und ra¨umlicher Dimension der in Kreisringen um das Heizzentrum auf der Pro-
benoberfla¨che gemessenen Temperatur basiert; 4) das optimierte Suchverfahren zur
Bestimmung der Wertekonstellation fu¨r die freien Parameter, die eine bestmo¨gli-
che U¨bereinstimmung von gemessenen und modellierten Temperaturen bewirkt. Die
A¨nderungen durch die Aspekte 1) bis 3) fu¨hren in gewissem Maße zu anderen Simu-
lationsergebnissen, die im Folgenden vergleichend dargestellt werden.
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Die Werte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL durch den reinen Leitungsanteil liegen im
Modellierungsverfahren II um einen Faktor 2 − 20 ho¨her, wobei die gro¨ßte Abwei-
chung bei den sehr poro¨sen RBD-Proben und der gesiebten Probe S3 auftritt. Diese
Abweichung ko¨nnte damit erkla¨rt werden, dass in dem alten Modell fu¨r den Ver-
gleich der Temperaturen aus den Messungen und Modellierungen nur wenige und
relativ dicht am Heizzentrum liegende Absta¨nde verwendet wurden. Um die U¨ber-
einstimmung von gemessenen und simulierten Temperaturdaten gema¨ß des im Mo-
dellierungsverfahren II angewendeten Vergleichskriteriums auch weiter außerhalb
vom Heizzentrum erreichen zu ko¨nnen, muss die Wa¨rmeleitfa¨higkeit insgesamt ho¨-
her sein. Die Funktion, welche fu¨r beide Modellierungsverfahren an die Abha¨ngigkeit
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung von dem Volumenfu¨llfaktor angepasst werden
konnte, ist in beiden Fa¨llen eine Exponentialfunktion, jedoch bei dem II. Modell mit
einem steileren Anstieg hin zu gro¨ßeren Volumenfu¨llfaktorwerten, der sich durch eine
Potenz von ∼ 2,4 beschreiben la¨sst. Im Vergleich zum Modellierungsverfahren I zei-
gen sich im II. Modell die niedrigsten Werte der Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r die gesiebten
Proben, die gleichzeitig aber auch den ho¨chsten Beitrag zum Wa¨rmetransport durch
Strahlung liefern. Hierdurch zeigt sich, wie wichtig es ist, die Wa¨rmestrahlung bei
Medien mit vielen Zwischenra¨umen selbst fu¨r relativ niedrige Temperaturen mit-
einzubeziehen und dass die im Modell I zugrundeliegende Annahme, die effektive
Strahlungsla¨nge sei mit dem Partikeldurchmesser gleichzusetzen, nicht richtig ist.
Fu¨r den freien Modellparameter der Albedo a wurden im Modellierungsverfah-
ren II geringfu¨gig kleinere Werte gefunden als im Modellierungsverfahren I, was
bedeutet, dass in dem Modell II etwas mehr Strahlung des Lasers in die Probe ein-
dringt als bei dem Modell I und zusa¨tzlich bei den gesiebten Proben mehr als bei den
anderen Proben. Die Albedowerte fu¨r die gepressten Proben des Modells II stimmen
sehr genau mit dem fu¨r diese Probenart an der PTB gemessenen Wert u¨berein (siehe
Kapitel 3.2.4).
Die Werte fu¨r die Eindringtiefe des Lasers sLaser des Modellierungsverfahrens II
liegen um das 2− 3-fache ho¨her als die des Modells I und sind ungefa¨hr halb so groß
wie die Zusatzmessungen aus Kapitel 3.2.3 erwarten ließen.
Insgesamt betrachtet liegen alle fu¨r die freien Parameter mithilfe des Modellie-
rungsverfahren II gefundenen Werte in einem physikalisch sinnvollen Bereich und
beweisen somit die Stimmigkeit des zugrundeliegenden theoretischen Modells und
des Simulationsverfahrens. Der einzige Parameter, dessen Verhalten bis zuletzt nicht
vollsta¨ndig erkla¨rbar ist, ist die Breite des gaußfo¨rmigen Laserprofils σLaser. Die als
freier Modellparameter erzielten Werte liegen um einen Faktor von bis ∼ 2 u¨ber
den Werten, die gemessen wurden (siehe Kapitel 3.2.2), und stimmen nur mit den
Messergebnissen fu¨r die gesinterten gepressten Proben u¨berein. Diese systematische
Abweichung zwischen den gesinterten und ungesinterten Proben resultiert mo¨gli-
cherweise aus der Wa¨rmebehandlung durch das Sintern. Da nach Baehr und Ste-
phan (2013) Abweichungen der Materialoberfla¨che vom Reinzustand, durch z. B. eine
du¨nne Wasser- oder Oxidschicht, das Strahlungsverhalten maßgeblich beeinflussen
ko¨nnen, ließe sich mutmaßen, dass durch das Aufheizen der Probe zum Sintern eine
A¨nderung der urspru¨nglichen Oberfla¨chenbeschaffenheit der Partikel stattgefunden
hat. Zusa¨tzlich haben die Messungen des Laserprofils nicht unter Vakuumbedingun-
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gen stattgefunden im Gegensatz zu den Messungen der Wa¨rmeleitfa¨higkeit, wodurch
ebenfalls der Oberfla¨chenzustand der Probenpartikel durch Abpumpen von angela-
gerten Wassermoleku¨len vera¨ndert worden sein kann. Desweiteren ko¨nnte bei den
Labormessungen ein zusa¨tzlicher, nicht im theoretischen Modell beru¨cksichtigter
Streuprozess an den Teilchenoberfla¨chen stattgefunden haben, der durch die ver-
mutlich unterschiedliche Oberfla¨chenbeschaffenheiten bei den gesinterten und unge-
sinterten Proben beeinflusst wird, und sich indirekt durch eine entsprechende Breite
des Laserprofils beschreiben und anpassen la¨sst. Im ungu¨nstigsten Fall wird durch
eine von vornherein gro¨ßer angenommene Breite des in die Probe eindringenden La-
serprofils ein Teil der Transportfunktion der Wa¨rme u¨bernommen, woraus folgern
wu¨rde, dass die Werte fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit noch ho¨her sein mu¨ssten.
Eventuell damit in Zusammenhang stehend, sind die Werte fu¨r die effektive
Strahlungsla¨nge der gesinterten Proben prinzipiell um einen Faktor ∼ 5 ho¨her als
die der ungesinterten Proben, wofu¨r der Grund bislang ungekla¨rt ist. Hierbei wa¨-
re mo¨glicherweise zu beru¨cksichtigen, dass die gesinterten Partikel etwas kleiner als
die ungesinterten sind, aber nicht eindeutig klar ist, ob die Verkleinerung durch
das Sintern erfolgte und/oder an kleiner ausgefallenen Partikeln der verwendeten
Produktcharge liegt. Falls das Schrumpfen der Einzelpartikel gro¨ßere Hohlra¨ume
geschaffen hat, ko¨nnten damit die gro¨ßeren Werte fu¨r die effektive Strahlungsla¨nge
erkla¨rt werden, falls dieser Effekt nicht durch ein Schrumpfen der gesamten Probe
kompensiert wurde, oder gar aus der Modellierung mit kleinerer Laserprofilbreite als
bei den ungesinterten Proben resultiert.
7.4 Vergleich mit Sakatani et al. (2017)
Sakatani et al. (2017) haben Wa¨rmeleitfa¨higkeitsmessungen an Glaskugeln zwei-
erlei Sorten mit Variation der Partikelgro¨ße, Porosita¨t und Temperatur unter Va-
kuumbedingungen durchgefu¨hrt. Als Messmethode der Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurde
die Linien-Heizquelle-Methode verwendet und eine Separation von Leitungs- und
Strahlungsanteil des Wa¨rmetransports durch Anpassen einer Funktion der Form
keff = A k(T ) + BT 3 bewirkt, wobei die Parameter A und B die charakteristischen
Werte jeweils fu¨r die Leitung u¨ber das Geru¨st aus Einzelteilchen und die Wa¨rme-
strahlung in den Hohlra¨umen repra¨sentieren. Bei der Wa¨rmeleitung wird zusa¨tzlich
angenommen, dass sie linear von der Temperatur abha¨ngt.
Ein grober, allgemeiner Vergleich der Messergebnisse liefert den Eindruck, dass
die Werte fu¨r den Leitungsanteil des Wa¨rmetransfers von Sakatani et al. (2017) ein
bis zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als die dieser Arbeit sind und die des Wa¨rmestrah-
lungsanteils in der gleichen bis maximal eine Gro¨ßenordnung ho¨her liegen. Wichtig
dabei zu beachten ist allerdings, dass die Glaskugeln der FGB-Proben von Sakatani
et al. (2017) ∼ 50−600-fach gro¨ßer als die dieser Arbeit sind. Wenn man davon aus-
geht, dass die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung, wie in dieser Arbeit abgescha¨tzt
wurde, proportional zu R−2/3 ist, dann ergibt sich aus dem Verha¨ltnis der Partikel-
gro¨ßen von 1,5 µm zu (60 − 1000) µm ein Wert von ∼ (10 − 80), der den Faktor der
relativ hohen Abweichungen aufgrund der unterschiedlichen Partikelgro¨ßen erkla¨ren
kann. Zusa¨tzlich wu¨rde sich der Abweichungsfaktor noch verringern, wenn die ho¨he-
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ren Volumenfu¨llfaktorwerte der FGB-Proben (φ ≈ 0,6) im Vergleich zu denen dieser
Arbeit beru¨cksichtigt werden wu¨rden.
Ein spezifischer Vergleich der Proben EMB-49.5 und EMB-86.2, deren Volumen-
fu¨llfaktorwerte von 0,50 und 0,14 jeweils denen der gepressten und den RBD-Proben
dieser Arbeit am na¨chsten kommen (auch mit der angegebenen Gro¨ße von < 10 µm),
ergibt, dass der Wa¨rmeleitungsanteil fu¨r die gepressten Proben um einen Faktor
3− 5 gro¨ßer als der der EMB-49.5-Probe ist und der Wa¨rmestrahlungsanteil in etwa
ein Zehntel geringer ausfa¨llt. Die RBD-Proben zeigen eine sehr starke Abweichung
fu¨r den Leitungsanteil, der 70-fach ho¨her liegt als fu¨r die EMB-86.2-Probe, und fu¨r
den Strahlungsanteil einen 5-fach ho¨heren Wert. Die teilweise hohen Abweichungen
bezu¨glich der Werte fu¨r die Wa¨rmeleitung sind nicht gesichert erkla¨rbar, ko¨nnten
aber mit der Art der Messung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit zusammenha¨ngen. Gerade
im Fall der poro¨sen aus einzelnen Kugeln gebildeten Proben ist denkbar, dass der
von Sakatani et al. (2017) verwendete Linien-Heizquelle-Sensor, welcher als Draht
in die Probe eingebracht ist, zum einen die fu¨r die Porosita¨t charakteristische Pa-
ckungsstruktur direkt in der Na¨he des Drahtes vera¨ndert und zum anderen eine un-
genu¨gende Kontaktierung zu den Einzelteilchen direkt in der Na¨he des Drahtes hat,
wodurch eine verfa¨lscht geringere Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung und U¨berscha¨t-
zung des Strahlungsanteils resultieren ko¨nnte. Genau wegen dieser mo¨glicherweise
auftretenden Probleme wurde fu¨r die Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit in dieser
Arbeit eine beru¨hrungslose Messmethode gewa¨hlt.
Die Analysen des Einflusses verschiedener Parameter auf die Strahlungs- und
Leitungskomponente der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Sakatani et al. (2017) zeigen grob
betrachtet a¨hnliche Trends, bis auf einen wesentlichen Unterschied bei der Abha¨n-
gigkeit von der Partikelgro¨ße. Fu¨r den Wa¨rmetransport durch Leitung wird von
Sakatani et al. (2017) kaum eine Abha¨ngigkeit von der Partikelgro¨ße bzw. eher ein
leichter Anstieg mit zunehmender Partikelgro¨ße beobachtet, was im Gegensatz zu
den Ergebnissen dieser Arbeit steht.
7.5 Sinterverhalten
Im Rahmen dieser Arbeit konnte zum einen die Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r gesinterte ge-
presste SiO2-Staubproben mithilfe des kombinierten Verfahrens aus experimentellen
Messungen und numerischen Simulationen bestimmt und zum anderen ein theo-
retisches Modell mit analytischer Lo¨sung fu¨r den Wa¨rmetransport durch Leitung
eines Kugelpaares, dessen Kontaktfla¨che sich durch den Sinterprozess vergro¨ßert,
entwickelt werden. Mithilfe eines angepassten Vorfaktors fu¨r die Gleichung des 2-
Kugel-Kontakt-Modells zur Beschreibung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit
des Verha¨ltnisses aus Kontaktradius zu Partikelradius la¨sst sich der charakteristi-
sche Verlauf der Messergebnisse fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch reine Leitung der
gesinterten Staubproben sehr gut beschreiben. Eine theoretische Erkla¨rung und em-
pirische Verifikation fu¨r die genaue Definition des Vorfaktors steht noch aus. Da das
2-Kugel-Kontakt-Modell als Einheitszelle sich auf den Wa¨rmetransport entlang der
Kontaktachse beider Einzelpartikeln beschra¨nkt und die Volumina der Modellkugeln
sich wa¨hrend der gro¨ßer werdenden Kontaktfla¨che durch das Sintern verkleinern,
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mu¨ssten bei der Verwendung des Modells fu¨r eine beliebig vorliegende Kugelpa-
ckung folgende Aspekte in dem Vorfaktor beru¨cksichtigt werden: die Porosita¨t sowie
die Packungsstruktur der Ausgangsprobe vor dem Sintern, je nach dominierendem
Sinterprozess die Verdichtung der Probe und Vera¨nderung der Partikelform, und ge-
gebenenfalls eine andere Wa¨rmeleitfa¨higkeit im Bereich des Sinterhalses (Kontakt-
widerstand). Wa¨rmestrahlung wurde bisher in dem 2-Kugel-Kontakt-Modell nicht
beru¨cksichtigt und auf eine spezielle Analyse verzichtet, da bei den untersuchten ge-
pressten Proben der Wa¨rmetransferanteil durch Strahlung vernachla¨ssigbar gering
ausfa¨llt.
Erschwerend bei der Bestimmung dieser Einflu¨sse auf die effektive Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit von gesinterten poro¨sen Proben kommt hinzu, dass je poro¨ser die Probe
ist, die Wahrscheinlichkeit steigt, wa¨hrend des Sintervorgangs mehrere Sintergene-
rationen vorzufinden (German 1996). Bei hochporo¨sen Medien, insbesondere bei
unterschiedlichen Packungsdichten innerhalb der Staubprobe wie bei dem gesiebten
Typ, kann es beim Sintern durch Rearrangement und Verdichtung zu neuen Kon-
taktstellen kommen, wodurch gleichzeitig verschiedene Sinterzusta¨nde innerhalb der
Probe zu erwarten sind. Bei einem Medium mit einem relativ hohen Volumenfu¨ll-
faktor hingegen ist eine weitere Verdichtung und damit zusa¨tzliche Kontaktstellen
unwahrscheinlich. In dem Fall wird man mit zunehmendem Sintergrad immer sehr
a¨hnliche Sinterzusta¨nde vorfinden. Ebenfalls ist zu beru¨cksichtigen, dass bei Mas-
sentransport durch Volumendiffusion, wie er nach der Untersuchung in Kapitel 3.3
scheinbar fu¨r die Staubproben dieser Arbeit vorliegt, die Einzelpartikel zunehmend
enger aneinander ru¨cken, wodurch sich das Porenvolumen verkleinert, was den Wa¨r-
metransferanteil durch Strahlung geringer werden la¨sst. Dieser Prozess wirkt der
zunehmenden Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung u¨ber die wa¨hrend des Sinterns gro¨-
ßer werdenden Kontaktfla¨chen entgegen.
Da wa¨hrend des Sinterprozesses die relevanten Parameter, welche die effektive
Wa¨rmeleitfa¨higkeit definieren, wie Kontaktfla¨chengro¨ße, Partikelgro¨ße, Partikelab-
sta¨nde, Koordinationszahl und Gro¨ße der Hohlra¨ume zwischen den Partikeln, sich
dynamisch a¨ndern, sind hohe Anforderungen an ein Modell gestellt, das vollsta¨ndig
den Wa¨rmetransport in gesinterten poro¨sen Proben beschreiben will. Zum grund-
legenden Versta¨ndnis der Einflu¨sse dieser Parameter auf die Wa¨rmeleitfa¨higkeit ist
deswegen eine saubere Trennung no¨tig, weshalb die Resultate aus dem Modellie-
rungsverfahren der gesinterten Proben nicht in die Analyse der Abha¨ngigkeit von






Da Kometen als eine der urspru¨nglichst gebliebenen Ko¨rper bei der Entstehung des
Sonnensystems gelten, erhofft man sich durch deren Untersuchung weiterfu¨hrende
Erkenntnisse u¨ber den Bildungsprozess von Planeten zu erlangen. Bei der zwischen
2004 und 2016 stattgefundenen Mission Rosetta der europa¨ischen Weltraumorga-
nisation ESA sollte zu diesem Zweck der Komet 67P/Tschurjumow-Gerassimenko
mit verschiedenen Messmethoden genauer analysiert werden. Die Raumsonde Ro-
setta wurde hierzu auf eine Umlaufbahn um den Kometen geschickt, um per Fern-
erkundung Informationen u¨ber den Kometenkern, die Koma, den Ionen- und den
Staubschweif zu erlangen. Endgu¨ltiges Ziel der Mission war das Absetzen der Lande-
einheit Philae auf dem Kometenkern, um dort vor Ort physikalische, mineralogische
und chemische Messungen vornehmen zu ko¨nnen.
Auf dem Lander Philae befanden sich insgesamt zehn Messinstrumente, unter
anderem die Sensoreinheit MUPUS (Multi-Purpose Sensors for Surface and Sub-
Surface Science), welche mehrere Sensoren zur Bestimmung von thermischen und
mechanischen Eigenschaften der obersten Schichten des Kometenkerns sowie deren
Energiebilanz beinhaltet (Spohn et al. 2007). Eine der drei Hauptkomponenten des
MUPUS-Systems ist das IR-Radiometer MUPUS-TM (MUPUS Thermal Mapper)
zur Messung der Strahlungstemperatur der Kometenkernoberfla¨che. Die Sensorein-
heit MUPUS-TM ist an der oberen Kante des Landers Philae in einem festen Winkel
von 45◦ zur senkrechten Achse von Philae montiert und hat einen Sichtbereich von
∼ 1 m2 auf den Untergrund. Die IR-Sensoreinheit besteht aus vier Thermosa¨ulen-
Detektoren, welche durch einen Passbandfilter Strahlung im Wellenla¨ngenbereich
(5−25) µm detektieren kann (Informationen zu MUPUS-TM aus Spohn et al. (2007)
und Spohn et al. (2015)).
Nach endgu¨ltiger Landung von Philae am 12. November 2014 auf der Abydos
genannten Region des Kometen Tschurjumow-Gerassimenko konnte mit MUPUS-
TM die Oberfla¨chentemperatur des Kometenkerns fu¨r eine Dauer von 40 h gemessen
werden, was bei einer Rotationsperiode des Kometen von ∼ 12,4 h (Mottola et al.
2014) ungefa¨hr drei Kometentagen entspricht. Aus dieser gemessenen Datenreihe
haben Spohn et al. (2015) eine mittlere Variation der Tagestemperatur bestimmt,
welche einen Anstieg der Temperatur von ∼ 117 K bis ∼ 130 K und anschließendem
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Wiederabfall insgesamt innerhalb von ∼ 40 min zeigt. Der Bereich erho¨hter Tem-
peraturen ist als Phase von direkter Sonneneinstrahlung auf den Detektionsbereich
des MUPUS-TM zu interpretieren, wohingegen der restliche Temperaturverlauf der
Aufnahmen von diffuser Strahlung aus der Umgebung stammen (Spohn et al. 2015).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein thermophysikalisches Modell erstellt, um
die von MUPUS-TM gemessenen Temperaturdaten aus Spohn et al. (2015) nume-
risch zu simulieren. Das Modell beinhaltet Annahmen u¨ber den strukturellen Auf-
bau der Kometenkernoberfla¨che nach Blum et al. (2017), in dem davon ausgegangen
wird, dass der Kometenkern poro¨s ist und sich aus Agglomeraten zusammensetzt,
die wiederum aus kleineren Einzelpartikeln aufgebaut sind. Fu¨r die Simulation der
Erwa¨rmung der Oberfla¨che des Kometen 67P muss die Wa¨rmetransportgleichung
gelo¨st werden, welche als Modell die Umsta¨nde, die zu den Messergebnissen von
MUPUS-TM gefu¨hrt haben, so realistisch wie mo¨glich beinhaltet, jedoch mit eini-
gen vereinfachten Annahmen reproduzieren soll. In die Wa¨rmetransportgleichung
gehen verschiedene Parameter ein, unter anderem die Gro¨ße der Aggregate, aus
denen der Kometenkern aufgebaut ist. Die numerische Modellierung zur Lo¨sung
der Wa¨rmetransportgleichung beinhaltet einen Suchalgorithmus, der den optima-
len Aggregatradius finden soll, um die beste U¨bereinstimmung von gemessenen und
modellierten Temperaturdaten zu ermitteln.
In den folgenden Abschnitten wird zuna¨chst das Ausgangsmodell der Kometen-
kernstruktur erla¨utert, daraufhin das Wa¨rmetransportmodell fu¨r die Simulation der
von MUPUS-TM gemessenen Oberfla¨chenerwa¨rmung des Kometen 67P erkla¨rt und
anschließend die Ergebnisse der Modellierungen pra¨sentiert und diskutiert.
8.1 Modell der Kometenkernstruktur
Blum et al. (2017) gehen davon aus, dass sich der Komet 67P/Tschurjumow-Gerassi-
menko durch sanften gravitativen Kollaps einer gebundenen Anha¨ufung von milli-
metergroßen Aggregaten gebildet hat, welche selbst aus mikrometergroßen Staub-
und Wassereispartikeln bestehen. Die Aggregate ko¨nnen sich dabei aus einer Mi-
schung von einzelnen Staub- und Eispartikeln zusammensetzen oder bestehen aus
reinen Staubpartikeln, welche von Aggregaten aus Eispartikeln durchmengt sind.
Man nimmt dabei an, dass sich die Aggregate gebildet haben, bevor sie sich zu einem
Kometenkern geformt haben (Skorov und Blum 2012). In Abbildung 8.1 ist sche-
matisch ein dreidimensionaler Ausschnitt einer Kometenkernoberfla¨che dargestellt,
wobei die obersten Lagen aus Staubaggregaten (dunkelgraue Kugeln) bestehen und
die darunterliegenden Aggregatschichten aus einem Staub-Eis-Gemisch (hellblau-
graue Kugeln). (In dieser Darstellung ist fu¨r die inneren Schichten nicht der Fall
einer Durchmischung von separierten Staub- und Eisaggregaten gezeigt.) Auf der
rechten Seite der Abbildung 8.1 ist der Querschnitt der zwei Aggregatsorten zu se-
hen, die (oben rechts in der Abbildung) aus einzelnen Staubpartikeln und (unten
rechts in der Abbildung) aus einer Mischung von einzelnen Staub- und Eispartikeln
bestehen. Das gezeigte Gro¨ßenverha¨ltnis von Einzelpartikel zu Aggregatgro¨ße ist
hier nicht realistisch dargestellt und wu¨rde bei der Annahme von mikrometergroßen
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Einzelpartikeln einem Verha¨ltnis von ∼ 1 : 1000 entsprechen.
Oberflächenlage aus 
Staubaggregaten
Innere Schichten aus 
Staub-Eis-Aggregaten
Aggregat aus Staubpartikeln
Aggregat aus Staub- und Eispartikeln
Abbildung 8.1: Schematische Skizze zu dem Aufbau der Kometenkernoberfla¨che, deren
oberste Schichten aus reinen Staubaggregaten und die darunter liegenden Schichten aus
Aggregaten mit sowohl Eis- als auch Staubpartikeln bestehen.
Die a¨ußersten Schichten des Kometenkerns enthalten aufgrund der Sonnenbe-
strahlung und resultierender Evaporation des Eisanteils nur Staub. Dabei kann man
bei dem Kometen 67P basierend auf OSIRIS Messungen davon ausgehen, dass bei
einer Bond’schen Albedo von 0,012 fu¨r die Wellenla¨nge von 480 nm (Werte aus Ta-
belle 3 in Fornasier et al. (2015)) nahezu die gesamte Sonneneinstrahlung von der
Kometenoberfla¨che absorbiert und in Wa¨rme umgewandelt wird. Die Wellenla¨nge
von 480 nm entspricht dabei ungefa¨hr dem Maximum der Strahlungsintensita¨t des
Sonnenspektrums. Die Wa¨rmeu¨bertragung in den Oberfla¨chenschichten des Kome-
tenkerns beinhaltet zum einen den Wa¨rmetransfer durch Wa¨rmeleitung u¨ber die
sich beru¨hrenden Agglomerate und Wa¨rmestrahlung in den Hohlra¨umen zwischen
den Agglomeraten und zum anderen den Wa¨rmetransfer innerhalb der Agglomera-
te u¨ber Leitung und Strahlung. Die bei dem Wa¨rmetransport zu beru¨cksichtigende
Packungsdichte der Staub-Aggregat-Schichten wird aus dem Volumenfu¨llfaktor der
Aggregatstruktur und dem der Aggregate selbst gebildet. Der nach innen weiterge-
leitete Anteil der Wa¨rme, welcher nicht in den Außenraum abgestrahlt wird, kann
bei Erreichen der Grenze hin zu Staub-Eis-Partikeln zur Evaporation des Wasserei-
ses fu¨hren, welches als Wassermoleku¨le direkt ins umgebende Vakuum entweichen
kann oder auf dem Weg an die Oberfla¨che an anderen Partikeln gestreut wird. Was-
sermoleku¨le in tieferen Schichten, welche als ka¨lter anzusehen sind, ko¨nnen auch
wieder zu Eis rekondensieren. In Abbildung 8.2 ist schematisch ein Volumenelement
der Kometenoberfla¨che dargestellt, welches sich aus Agglomeraten in den obersten
Lagen bestehend aus Staub (dunkelgraue Kugeln) und in tieferen Lagen aus ei-
nem Staub-Eis-Gemisch (hellblaugraue Kugeln) zusammensetzt. Eingezeichnet sind
mo¨gliche Wege der Wa¨rmetu¨bertragung durch Einstrahlung der Sonne auf die Ober-
fla¨che, thermische Abstrahlung von der Oberfla¨che, Wa¨rmeleitung durch die Kon-
taktstellen der Agglomeraten sowie Wa¨rmestrahlung zwischen den Agglomeraten.
Die Entwicklungswege der durch Wa¨rmeeinfluss evaporierten Wassermoleku¨le der
Eispartikel sind als gestrichelte Linien dargestellt und nach den Fa¨llen (1) direktes
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2. Evaporation und Streuung
3. Evaporation und Rekondensation
Abbildung 8.2: Oberfla¨chenvolumenelement eines Kometenkerns bestehend aus na¨he-
rungsweise kugelfo¨rmigen Agglomeraten in einer zufa¨llig dichten Packung (im Englischen:
random close packing = RCP) mit einem Volumenfu¨llfaktor von φRCP ≈ 0,6. Die Agglo-
merate des Kometenkerns bestehen aus einer Mischung von Staubmaterial und Eis (hell-
blaugraue Kugeln), wobei die obersten Lagen des Kometenkerns aufgrund der Einwirkung
von Sonnenstrahlung eisfrei sind (dunkelgraue Kugeln). Dargestellt sind die verschiede-
nen Arten von Wa¨rmetransport wie Sonneneinstrahlung, thermische Wieder-Abstrahlung
von der Kometenkernoberfla¨che, Wa¨rmestrahlung in den Zwischenra¨umen der Agglome-
rate sowie Wa¨rmeleitung sich beru¨hrender Agglomerate. Die eingezeichneten gestrichelten
Pfeile mit angefu¨gten Nummern stellen mo¨gliche Wege von Wassermoleku¨len beim Prozess
der Verdunstung dar: (1) direkt ins Vakuum, (2) mit Streuung an anderen Partikeln, (3)
zuru¨ck ins Kometenkerninnere mit Rekondensation. (Nach Blum et al. (2017))
8.2 Numerische Modellierung des Wa¨rmetrans-
ports
Nach der endgu¨ltigen Positionierung von Rosettas Lander Philae auf der Region
Abydos auf dem Kometen 67P hat das Infrarot-Radiometer MUPUS-TM von Phil-
ae 41 h lang Temperaturdaten der Kometenoberfla¨che aufgenommen. Spohn et al.
(2015) haben aus diesen Messungen einen mittleren Temperaturverlauf pro Kome-
tentag (∼ 12,4 h) bestimmt. Der Temperaturverlauf zeigt eine Temperaturerho¨hung
von ∼ 117 K auf ∼ 129 K und plo¨tzlichem Wiederabfall in einem Zeitraum von
∼ 40 min. Dieser in den Messdaten von drei Kometentagen regelma¨ßig wiederkeh-
rende Temperaturanstieg und -abstieg zusammen mit einem a¨hnlich registrierten
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Temperaturverlauf von Solarpaneelen auf Philae (Information aus den Houskeeping
Daten von Philae) impliziert die Annahme, dass es sich um eine Phase direkter
Sonnenbestrahlung handelt. Mithilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) wurde
in dieser Arbeit die Temperaturkurve im zeitlichen Bereich von plo¨tzlichem Anstieg
bis zur maximal erreichten Temperatur (∼ 28 min) simuliert, um die von Spohn et al.
(2015) gemessene Temperaturkurve unter bestimmten Modellannahmen zu reprodu-
zieren. Ziel der numerischen Modellierung ist es, die Gro¨ße der Staubaggregate, aus
denen der Kometenkern von 67P zusammengesetzt ist, dem Kometenkern-Struktur-
Modell von Blum et al. (2017), welches im vorherigen Kapitel 8.1 beschrieben wur-
de, entsprechend einzugrenzen. Die Umsetzung der FEM Modellierung erfolgte da-
bei mit MATLAB (Version 2016b). Fu¨r den direkten Vergleich der Ergebnisse von
Messung und Modellierung wurden die gemessenen Temperaturdaten vom MUPUS
Team zur Verfu¨gung gestellt.
In dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Modell soll die von
MUPUS-TM gemessene zeitweise Erwa¨rmung eines von der Sonne beschienenen Teils
der Kometenkernoberfla¨che von 67P simuliert werden. Dabei wird im Modell nicht
der Wa¨rmetransport im gesamten Kometenkern betrachtet, sondern nur in einem
Volumenausschnitt der Kometenkernoberfla¨che (wie in Abbildung 8.2), der an seiner
Oberfla¨che komplett von der Sonnenstrahlung getroffen wird. Es wird davon ausge-
gangen, dass das Gesichtsfeld von MUPUS-TM mit einer Fla¨che von ∼ 1 m2 (Spohn
et al. 2015) wesentlich kleiner als die tatsa¨chlich von der Sonne beschienene Fla¨-
che ist, so dass thermische Randeffekte am U¨bergang in den Bereich von Schatten
nicht zu beru¨cksichtigen sind. Im Modell wird zusa¨tzlich vereinfacht davon ausgegan-
gen, dass die Sonne senkrecht von oben auf die Kometenkernoberfla¨che scheint und
wa¨hrend der 28-minu¨tigen Erwa¨rmung konstant ist. Die Oberfla¨che sowie darunter
liegende Schichten werden als plan und parallel angenommen und setzen sich aus
gleich großen kugelfo¨rmigen Agglomeraten zusammen. Die Agglomerate selbst beste-
hen aus monodispersen spha¨rischen Einzelpartikeln, die mit einem Volumenfu¨llfaktor
von φ = 0,4 die Agglomerate bilden. Die Agglomerate in den einzelnen Schichten sind
regelma¨ßig angeordnet, so dass sich bei Erwa¨rmung durch die Sonne von oben ein
vertikaler Temperaturgradient bildet mit konstanter Temperatur entlang der Hori-
zontalen. Aufgrund der vorliegenden Isothermie in horizontaler Richtung kann die
Wa¨rme nur in vertikaler Richtung fließen. Fu¨r die Berechnung des Wa¨rmetrans-
ports entlang der Vertikalen, der sich aus Wa¨rmestrahlung zwischen den Agglome-
raten und der Wa¨rmeleitung sich beru¨hrender Agglomerate zusammensetzt, wird im
Modell der Anteil des Wa¨rmetransports durch reine Leitung weggelassen, da er im
Vergleich zu dem der Wa¨rmestrahlung verschwindend gering ist aufgrund der kleinen
und wenigen Kontaktfla¨chen. Der Wa¨rmetransport im Inneren der Aggregate wird
separat betrachtet und beinhaltet die Berechnung einer effektiven Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit zusammengesetzt aus Wa¨rmeleitung u¨ber die Kontaktstellen der Einzelpartikeln
und der Wa¨rmestrahlung in den Hohlra¨umen zwischen den Einzelpartikeln.
Aufgrund der bisher genannten Vereinfachungen des Modells und der Annahme,
dass die Wa¨rmeleitung u¨ber die Kontaktstellen der sich beru¨hrenden Agglomerate
vernachla¨ssigbar ist, la¨sst sich die Modellierung des Wa¨rmetransports in der Kome-
tenkernoberfla¨che auf die Berechnung eines einzigen repra¨sentativen Staubaggregats
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aus der obersten von der Sonne beschienenen Aggregatschicht des Kometenkerns
reduzieren. Dabei wird der Wa¨rmetransport in einem kugelfo¨rmigen Aggregat simu-
liert, das senkrecht von oben von der Sonne bestrahlt und somit erwa¨rmt wird. Der
Transfer der Wa¨rme innerhalb des Agglomerats u¨ber die Kontaktstellen zwischen
den Einzelpartikeln und die Wa¨rmestrahlung in den Zwischenra¨umen der Teilchen
wird mithilfe der Wa¨rmetransportgleichung berechnet (siehe Gleichung 8.1). Die
Bilanz aus thermischer Ein- und Abstrahlung an der Oberfla¨che des Agglomerats
sowie der Strahlungsaustausch mit benachbarten Agglomeraten wird in dem Mo-
dell als Randbedingungen implementiert. Da der Wa¨rmefluss in der betrachteten
Aggregatkugel um ihre Mittelachse, die senkrecht zur Kometenkernoberfla¨che steht,
rotationssymmetrisch ist, la¨sst sich die dreidimensionale Berechnung auf eine zwei-
dimensionale Geometrie, einen Halbkreis, reduzieren, in dem die zu lo¨sende Wa¨rme-
transportgleichung in Zylinderkoordinaten berechnet wird mit der vertikalen Achse
des Kreises als Symmetrieachse (siehe Abbildung 8.3). Zur numerischen Lo¨sung des
vorliegenden Wa¨rmetransportproblems wurde die Finite-Elemente-Methode (FEM)
gewa¨hlt, wobei die Umsetzung mit Algorithmen der Partial Differential Equation
Toolbox von MATLAB (Version 2016b) erfolgte.
Grundlage fu¨r die numerischen Modellierung eines von der Sonne beschienenen





= ∇(keff ∇T ) , (8.1)
mit der Dichte ρA, der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t cp und der effektiven Wa¨rme-
leitfa¨higkeit keff des Staubagglomerats. Die Dichte des Agglomerats ist nach ρA = ρ φ
gegeben aus der Dichte der einzelnen Staubpartikel ρ und dem Volumenfu¨llfaktor
des Agglomerats φ.
Die effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit keff im Inneren des Agglomerats setzt sich ad-
ditiv aus der Wa¨rmeleitung kL u¨ber die Kontaktstellen der Einzelpartikel und der
Wa¨rmestrahlung kS zwischen den Einzelpartikeln nach keff = kS + kL zusammen. Fu¨r
die Berechnung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Strahlung zwischen den Monomeren
wird die Gleichung nach Merrill (1969) verwendet
kS (T, r) =
16
3
σ l(r)T 3 , (8.2)
mit σ, der Stefan-Boltzmann-Konstanten, und l, der mittleren freien Wegla¨nge der
Photonen in den Hohlra¨umen des Agglomerats. Diese mittlere freie Wegla¨nge zwi-
schen den Einzelpartikeln la¨sst sich nach Gundlach und Blum (2012) aus dem Vo-






Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Leitung der kontaktierenden Einzelpartikel ist
nach Gundlach und Blum (2012) gegeben aus der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Materials
100


















Abbildung 8.3: Skizze zum FEM-Modell fu¨r die Simulation des Wa¨rmetransports in
den obersten Schichten des Kometenkerns von 67P. Durch die vereinfachten Annahmen,
dass die Agglomerate des Kometenkerns gleichma¨ßig und planparallel zur Oberfla¨che an-
geordnet sind sowie die Sonne senkrecht von oben auf die Kometenkernoberfla¨che scheint,
ergibt sich in horizontaler Richtung ein isothermer Zustand und in vertikaler Richtung ein
konstanter Temperaturgradient. Zusa¨tzlich wird angenommen, dass als Wa¨rmetransport
zwischen den Agglomeraten die Strahlung im Vergleich zur Leitung u¨ber die Kontaktstellen
dominiert. Diese Vereinfachungen und symmetrischen Umsta¨nde ermo¨glichen die Redukti-
on des numerischen Modells auf die Berechnung an einem einzigen Agglomerat der Kome-
tenkernoberfla¨che unter Beru¨cksichtigung aller stattfindenden Wa¨rmetransportprozesse.
Bei der Lo¨sung des Problems mit der FEM von MATLAB lassen sich die Berechnungen
aufgrund der Rotationssymmetrie in Zylinderkoordinaten und somit in 2D durchfu¨hren.
Die senkrechte Mittelachse der Agglomeratkugel stellt dabei die Symmetrieachse dar und
der Wa¨rmeaustausch des Agglomerats mit der Umgebung inklusive Sonneneinstrahlung
und den benachbarten Agglomeraten wird anhand entsprechender Randbedingungen (RB)
implementiert. (Nach Blum et al. (2017))
der Einzelteilchen k multipliziert mit einem Faktor H(r)









f1e f2φ . (8.4)
In den als Hertz-Faktor bezeichneten Vorfaktor gehen unter anderem die Poissonzahl
µ, das Elastizita¨tsmodul Y, die spezifische Oberfla¨chenenergie γ der Monomere ein
sowie die Strukturparameter f1 und f2 zur Beru¨cksichtigung der Packungsstruktur
der Einzelteilchen im Agglomerat.
Insgesamt ergibt sich somit folgende effektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit fu¨r ein Aggre-
















f1e f2φ . (8.5)
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Die Randbedingung fu¨r die Oberfla¨che der oberen Aggregatkugelha¨lfte wird de-
finiert durch die Energiebilanz aus Absorption der Sonnenstrahlung Q, dem Strah-
lungsaustausch mit der Umgebung QS und dem Wa¨rmetransport im Inneren des
Agglomerats
n · keff (T )∇T = QS + Q
=
εσ (T 4Umgebung, außen − T 4) + fI I (dEdH
)2
(1 − a)
 cosϑ . (8.6)
Hierbei sind n der Normalenvektor zur Kugeloberfla¨che, ε der Emissionsgrad der
Einzelteilchen, TUmgebung, außen = 0 K die Umgebungstemperatur, I die Solarkon-
stante, dE = 1 AE der mittlere Abstand zwischen Erde und Sonne, dH = 2,99 AE
der heliozentrische Abstand des Kometen wa¨hrend der Landung von Philae und a
die Albedo der Kometenkernoberfla¨che. Da davon ausgegangen wird, dass horizon-
tal benachbarte Aggregate sich im gleichen thermischen Zustand befinden, d. h. kein
Wa¨rmeaustausch in horizontaler Richtung stattfindet, wird die Energiebilanz der
Randbedingung fu¨r die obere Kugelha¨lfte mit dem Faktor cosϑ auf die Wirkung
in vertikaler Richtung beschra¨nkt. ϑ ist hierbei der Winkel zwischen der Normalen
auf der Kugeloberfla¨che und der Vertikalen. Der Faktor fI dient zur Korrektur der
Solarkonstanten, da nicht genau bekannt ist, in welchem Winkel die Sonneneinstrah-
lung auf die von MUPUS-TM vermessene Fla¨che getroffen ist. In der Modellierung
ist dieser Korrekturfaktor neben dem Aggregatradius Gegenstand des Algorithmus
zur Suche nach den optimalen Werten fu¨r die beste U¨bereinstimmung von Messung
und Modellierung, wobei fI Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann.
Die Randbedingung fu¨r die untere Kugeloberfla¨che des Aggregats ergibt sich
aus der Energiebilanz von dem Wa¨rmetransport im Inneren und dem Strahlungs-
austausch mit der Umgebung, welcher durch die umliegenden Agglomerate gegeben
ist
n · keff (T )∇T = εσ
(
T 4Umgebung, innen − T 4
)
. (8.7)
Da die benachbarten Agglomerate in Richtung des Kometenkerninneren wa¨hrend
des Aufheizprozesses ebenfalls ihre Temperatur a¨ndern, man jedoch keine Kennt-
nisse (z. B. durch Messungen) u¨ber entsprechende Werte hat, werden sie im Modell
abgescha¨tzt, in dem zwei Extremfa¨lle (Fall (a) und Fall (b) genannt) berechnet
werden. Im Fall (a) wird angenommen, dass der Wa¨rmetransport innerhalb des von
oben geheizten Agglomerats so ineffektiv ist, dass im unteren Bereich des Agglome-
rats keine Wa¨rme ankommt. Dieser Effekt ist eher fu¨r große Agglomerate wahr-
scheinlich. Fu¨r die Modellierung wird fu¨r diesen Fall die Umgebungstemperatur als
konstant und gleich der Anfangstemperatur T0 ≈ 117 K der von MUPUS-TM gemes-
senen Aufheizkurve angenommen. Im Fall (b) erfolgt der Transport der Wa¨rme von
der Oberseite des Agglomerats zur Unterseite so effizient, dass wa¨hrend der Dau-
er der Sonneneinstrahlung sich eine gleichma¨ßige Temperatur in dem Agglomerat
einstellt (stationa¨rer Zustand), was eher fu¨r kleine Agglomerate typisch wa¨re. Im
Modell wird dieser Fall umgesetzt, in dem fu¨r die Umgebungstemperatur die zeit-
abha¨ngige Temperatur der von MUPUS-TM gemessenen Aufheizkurve verwendet
wird.
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Entlang der senkrechten Symmetrieachse der Aggregatkugel gilt die Neumann-
Randbedingung n · keff (T )∇T = 0, da dort orthogonal zur Achse kein Wa¨rmefluss
stattfindet.
Die im Modell verwendeten Parameterwerte fu¨r die Gleichungen 8.1 bis 8.7 sind
in Tabelle 8.1 aufgelistet. Es wurde fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Staubpartikel der
Wert von k = 0,5 W m−1 K−1 gewa¨hlt aufgrund des hohen Anteils von organischem
Material im Festko¨rperanteil des Kometen.
Tabelle 8.1: Parameter des FEM-Modells zur Simulation der von MUPUS-TM gemes-
senen Oberfla¨chentemperatur von Komet 67P. (Nach Blum et al. (2017))
Parameter Symbol Wert
Monomere: Dichte ρ 2600 kg m−3
Wa¨rmeleitfa¨higkeit k 0,5 W m−1 K−1
Poissonzahl µ 0,17
Elastizita¨tsmodul Y 5,5 × 1010 Pa
Spezifische Oberfla¨chenenergie γ 0,01 S J m−2
Radius r 1,0 × 10−6 m
Aggregate: Volumenfu¨llfaktor φ 0,4
Allgemein: Skalierungsparameter sl 1,34
Emissionsgrad ε 1,0
Albedo a 0,012
Heliozentrischer Abstand dH 2,99 AE
Strukturparameter f1 0,0518
f2 5,26
Fu¨r die FEM-Modellierung mit MATLAB, in der sowohl der Aggregatradius als
auch der Solarkonstantenfaktor freie Parameter sind, wurde die Auflo¨sung des FEM-
Gitters nicht als konstante Gro¨ße gewa¨hlt, sondern die maximale Elementkantenla¨n-
ge des FEM-Gitters in Abha¨ngigkeit von dem Aggregatradius mit einem konstanten
Vorfaktor. Dies gewa¨hrleistet eine gleichbleibende Genauigkeit bei der Berechnung,
die unabha¨ngig von der Gro¨ße der Modellgeometrie ist. Der Vorfaktor von 0,04 fu¨r
die maximale Elementkantenla¨nge erwies sich dabei als der kleinstmo¨gliche Wert fu¨r
den verwendeten Rechner, ohne dass eine Fehlermeldung von MATLAB, es wa¨re
nicht genu¨gend Speicherplatz vorhanden, verursacht wurde. In Abbildung 8.4 ist in
der linken Grafik die Verteilung des FEM-Gitters im Inneren der Modellgeometrie
des Halbkreises zu sehen. Die Temperaturverteilung im Innern der Aggregatkugel
als Ergebnis der Modellierung nach ∼ 28 Minuten Sonneneinstrahlung ist in der
rechten Grafik dargestellt. Die zugeho¨rigen Parameter, welche zu einer bestmo¨gli-
chen U¨bereinstimmung von Messung und Modell fu¨hrten, sind R = 0,44 mm fu¨r den
Aggregatradius und fI = 0,16 fu¨r den Korrekturfaktor der Solarkonstanten.
Um das Ergebnis der Modellierung fu¨r die Oberfla¨chentemperatur des Kome-
ten 67P direkt mit den Werten der Aufheizkurve vergleichen zu ko¨nnen, muss aus
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Abbildung 8.4: Links: FEM-Gitter mit dreieckigen Elementen zur Simulation des Wa¨r-
metransports im Kometen-Aggregat. Rechts: Modellierte Temperaturverteilung im Ag-
gregat am Ende der ∼ 28-minu¨tigen Erwa¨rmung durch die Sonne fu¨r die als optimal
gefundenen Parameter fu¨r den Aggregatradius von R = 0,44 mm und den Korrekturfaktor
fu¨r die Solarkonstante von fI = 0,16. (Nach Blum et al. (2017))
der in Abbildung 8.4 (rechts) zu sehenden Temperaturverteilung an der Oberfla¨-
che der oberen Ha¨lfte der Aggregatkugel ein mittlerer konstanter Temperaturwert
in Abha¨ngigkeit der zeitlichen Entwicklung bestimmt werden. Fu¨r die Berechnung










Hierbei werden fu¨r diskrete Absta¨nde di von der Symmetrieachse die entsprechen-
den Temperaturwerte Ti = T (di) auf dem oberen Kreisbogen des zweidimensiona-
len Modells mit dem jeweiligen Abstand zum Quadrat gewichtet, um den realen
Fla¨chenanteil der einzelnen Temperaturwerte auf der dreidimensionalen Aggregat-
kugeloberfla¨che wiederzugeben. Der Mittelwert der Oberfla¨chentemperaturen wird
mit der vierten Potenz berechnet in Analogie zu der gemessenen Strahlungsleistung
∼ T 4 (gema¨ß Stefan-Boltzmann-Gesetz) der IR-Sensoren von MUPUS-TM.
Um den Fall zu beru¨cksichtigen, dass gegebenenfalls nur ein Bruchteil des Ge-
sichtsfeldes von MUPUS-TM von der Sonnenstrahlung getroffen wurde, weil sich
der Lander Philae mo¨glicherweise wa¨hrend der Messung in einer Gela¨ndevertiefung
und/oder sich das Gesichtsfeld von MUPUS-TM teilweise im Schatten befand, wurde
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die modellierte Oberfla¨chentemperatur fu¨r 67P nach folgender Gleichung berechnet
TModell =
(
fST 4Kugeloberfla¨che + (1 − fS )T 40
)1/4
. (8.9)
Der Faktor fS gibt den Fla¨chenanteil wieder, welcher von direktem Sonnenlicht ge-
troffen wird. Die gesamte von MUPUS-TM gemessene Temperatur setzt sich somit
aus der mit dem Fla¨chenanteil fS gewichteten Temperatur, welche durch Erwa¨r-
mung von der Sonne stammt, und der Temperatur aus der Schattenregion (hier als
T0 angenommen), gewichtet mit dem restlichen Fla¨chenanteil, zusammen. Die Addi-
tion beider Temperaturanteile wird analog zu Gleichung 8.8 mit der vierten Potenz
der Temperaturen berechnet. Fu¨r den Fall, dass die Sonne das gesamte Gesichts-
feld von MUPUS-TM beleuchtet, gilt fS = 1 und Gleichung 8.9 vereinfacht sich zu
TModell = TKugeloberfla¨che. Die Modellierung wurde sowohl fu¨r fS = 1 (fu¨r die Fa¨lle
(a), (b), (e)) durchgefu¨hrt als auch fu¨r den Fall, dass fS ein konstanter, aber freier
Parameter im Modell ist (Fall (c)). Die verschiedenen Konstellationen des FEM-
Modells sind zusammen mit ihren Fall-Bezeichnungen in Tabelle 8.2 zur U¨bersicht
aufgelistet.
Um eine zeitlich variable Zunahme der von der Sonnenstrahlung getroffenen Fla¨-
che zu beru¨cksichtigen, wie sie aufgrund der Rotation des Kometen anzunehmen
wa¨re, wurden FEM-Simulationen zusa¨tzlich mit einem linear zeitabha¨ngigen Fla¨-
chenanteil fS = fS , 0 + fS , 1 t fu¨r Gleichung 8.9 durchgefu¨hrt (Fall (d)).
In einer Abwandlung des vorliegenden FEM-Modells (Fall (e)) soll die Gegenhy-
pothese u¨berpru¨ft werden, dass die Oberfla¨che des Kometen 67P nicht aus gro¨ßeren,
anna¨hernd kugelfo¨rmigen Agglomeraten besteht, die aus kleineren Einzelteilchen zu-
sammengesetzt sind, sondern aus einer gleichma¨ßig poro¨sen Lage von Einzelteilchen
aufgebauten Struktur, welche einen Volumenfu¨llfaktor gleich dem der Aggregate von
φ = 0,4 hat. Das bisherige FEM-Modell wurde dafu¨r so gea¨ndert, dass anstelle der
einzelnen Aggregatkugel die Geometrie eines Zylinders verwendet wurde, der von
oben auf der kreisfo¨rmigen Fla¨che von der Sonneneinstrahlung getroffen wird. Die
Form des Zylinders ermo¨glicht die weitere Nutzung des bisherigen FEM-Modells mit
nur wenigen A¨nderungen bezu¨glich der Grundgeometrie und Anpassung der Rand-
bedingungen. Die Randbedingung an der Oberfla¨che des Zylinders wird aufgrund
der fehlenden Oberfla¨chenkru¨mmung nach Gleichung 8.6 ohne den Faktor cosϑ um-
gesetzt. Die Randbedingung fu¨r die Unterseite des Zylinders bleibt mit Gleichung
8.7 erhalten und der seitliche Zylinderrand wird mit der Bedingung n ·keff (T )∇T = 0
als thermisch isoliert implementiert. Die Ho¨he des Zylinders wurde gleich H = 2R
gewa¨hlt, mit R als charakteristischer Gro¨ße, um mit dem Radius der bisher mo-
dellierten Aggregatkugel vergleichbar zu sein. Wenn die Hypothese richtig wa¨re,
dass der Komet nicht aus Aggregaten besteht, sondern aus einer gleichma¨ßig po-
ro¨sen Struktur, wu¨rde das Modell gute U¨bereinstimmung mit den Messungen fu¨r
sehr große Werte von R liefern. Um eine ausgedehnte Oberfla¨chenschicht des Ko-
meten zu simulieren, mu¨sste im Modell die horizontale Ausdehnung des Zylinders
ebenfalls mo¨glichst groß gewa¨hlt werden. Aufgrund der begrenzten Speicherkapazi-
ta¨t des Rechners war dies nur mit einer starken Vergro¨berung der Auflo¨sung des
Finite-Elemente-Gitters mo¨glich. Vergleichende Testsimulationen haben jedoch ge-
zeigt, dass wegen der Rotationssymmetrie bei dem vorliegenden Problem und der
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Randbedingung von thermischer Isolation an dem seitlichen Außenrand des Zylin-
ders, das Modellierungsergebnis fu¨r die mittlere Oberfla¨chentemperatur des Kome-
ten 67P identisch fu¨r unterschiedlich breite Zylinder ist. Im Grunde genommen ko¨nn-
te man das Problem sogar auf die Berechnung in einer Dimension entlang des senk-
rechten Temperaturgradienten beschra¨nken. Um die Ergebnisse der Simulationen
auf Basis des gleichen Modells vergleichen zu ko¨nnen, wurde die Modellierung der
Staubschicht trotzdem in Form einer zweidimensionalen Berechnung anhand eines
rotationssymmterischen Zylinders durchgefu¨hrt. Dabei erfolgte die Modellierung bei
gleicher Gitterauflo¨sung wie bei den bisherigen Berechnungen der Aggregatkugel mit
einem Zylinderdurchmesser von 2R.
Tabelle 8.2: Fallunterscheidung der variierten Parameterkonstellationen bei der Model-
lierung der mit MUPUS-TM gemessenen Oberfla¨chentemperatur von Komet 67P.
Fall Geometrie TUmgebung, innen fS
a Aggregatkugel T0 1
b Aggregatkugel von MUPUS-TM gemessene T -Kurve 1
c Aggregatkugel T0 konst., aber frei
d Aggregatkugel T0 fS , 0 + fS , 1 t
e Zylinder T0 1
Der direkte Vergleich von zeitabha¨ngiger Oberfla¨chentemperatur aus Messung
und Modellierung erfolgt u¨ber die Berechnung der mittleren quadratischen Abwei-









Um die freien Parameter des Modells bestimmen zu ko¨nnen, welche zur bestmo¨gli-
chen U¨bereinstimmung von Mess- und Modellierungsergebnissen fu¨hren, muss das
Minimum fu¨r den Wert 〈∆T 2〉 gefunden werden. Zur Minimierung von Gleichung
8.10 in Abha¨ngigkeit der freien Modellparameter wird die Funktion Fminsearch von
MATLAB (Version 2016b) verwendet, welche das Minimum einer Funktion mehre-
rer Variablen ohne Ableitungen bestimmt (na¨here Erla¨uterungen zur Fminsearch-
Funktion siehe Anhang A).
8.3 Modellierungsergebnisse und Diskussion
Als Ergebnis fu¨r die Suche nach den Parametern, welche die Funktion 〈∆T 2〉 der Glei-
chung 8.10 minimiert, wurden fu¨r den Fall (a) die Werte R = 0,44 mm fu¨r den Aggre-
gatradius und fI = 0,16 fu¨r den Korrekturfaktor der Solarkonstanten gefunden. Der
entsprechende Wert der mittleren quadratischen Abweichung der Oberfla¨chentempe-
ratur von Komet 67P aus Modell und Messung bela¨uft sich auf 〈∆T 2〉 = 0,15 K2. Fu¨r
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diese Parameter ist in der Abbildung 8.6 (oben) der zeitliche Verlauf der Oberfla¨-
chentemperatur von Komet 67P dargestellt in direktem Vergleich der Messergebnisse
von MUPUS-TM (Kreuz-Symbole) und den Ergebnissen der Modellierung (durch-

























Abbildung 8.5: Mittlere quadratische Abweichung der Oberfla¨chentemperatur von Ko-
met 67P aus den Messungen von MUPUS-TM im Vergleich zu den Modellierungsergeb-
nissen fu¨r verschiedene Aggregatradien. Der von der Fminsearch-Funktion von MATLAB
als optimal passend identifizierte Aggregatradius R = 0,44 mm ist als Kreissymbol einge-
zeichnet. Die entsprechende modellierte Oberfla¨chentemperatur in Abha¨ngigkeit der Er-
wa¨rmungszeit ist in Abbildung 8.6 (oben) zu sehen. Das zweite Kreissymbol bei dem
Radius R = 10 mm weist auf die entsprechende Abbildung 8.6 (unten) hin, als qualitativer
Vergleich der Ergebnisse fu¨r einen Aggregatradius, der zwar im globalen Minimum des
Vergleichskriteriums liegt, aber nicht im absoluten. (Nach Blum et al. (2017))
genannten Wert fu¨r den Radius das absolute und nicht nur ein lokales Minimum
gefunden hat, wurde die Modellierung mit fest vorgegebenem Radius R (mit Werten
schrittweise von 10−4 m bis 1 m) und nur noch dem Solarkonstantenkorrekturfak-
tor fI als freiem Parameter durchgefu¨hrt. In Abbildung 8.5 sind die resultierenden
Werte fu¨r das Vergleichskriterium 〈∆T 2〉 in Abha¨ngigkeit des fu¨r die Modellierung
vorgegebenen Aggregatradius dargestellt. Der bei R = 0,44 mm eingezeichnete Kreis
zeigt die Position des mit der Fminsearch-Funktion als ideal passend gefundenen Ag-
gregatradius an, welcher tatsa¨chlich im absoluten Minimum der Vergleichsfunktion
liegt. Wie man in Abbildung 8.5 sehen kann, befindet sich dieses absolute Minimum
in einem globalen Minimum zwischen den Radien R ≈ 10−4 m und R ≈ 2 · 10−1 m
mit außerhalb davon steil ansteigenden Werten von 〈∆T 2〉. Bis auf die Einbuchtung
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im Bereich des gefundenen absoluten Minimums liegt der Wert von 〈∆T 2〉 gro¨ßten-
teils bei ∼ 0,6 K2, wie z. B. bei dem Radius R = 10 mm (zweites Kreis-Symbol in
der Abbildung). Um eine vertrauensvolle Angabe machen zu ko¨nnen, welche Aggre-
gatradien zu einer Minimierung der Vergleichsfunktion fu¨hren, sollte man die vom
absoluten Minimum nicht stark abweichenden Werte des globalen Minimums mit
einbeziehen. Um den Bereich der Aggregatradien, welche das globale Minimum bil-
den, eingrenzen zu ko¨nnen, wurde die Bedingung 〈∆T 2〉 . 1 K2 anwendet, mit der
Begru¨ndung, dass die von MUPUS-TM gemessenen Temperaturen ungefa¨hr um die-
sen Wert streuen. Das dementsprechende Konfidenzintervall fu¨r die Aggregatradien
bela¨uft sich somit auf R = 0,22 mm bis R = 55 mm. Um die Qualita¨t dieses Ergeb-
nisintervalls besser beurteilen zu ko¨nnen, ist in Abbildung 8.6 (unten) die zeitliche
Entwicklung der Oberfla¨chentemperatur von Komet 67P als Ergebnis der Model-
lierung (durchgezogene Linie) fu¨r den Radius R = 10 mm und einem als bestpas-
send gefundenen Korrekturfaktor der Solarkonstanten von fI = 0,23 zusammen mit
den gemessenen Werten von MUPUS-TM (Kreuz-Symbole) dargestellt. Vergleicht
man das Maß der U¨bereinstimmung von Temperaturdaten aus Messung und Modell
in den beiden Abbildungen 8.6 (oben) und (unten) miteinander, so kann man fol-
gern, dass die Temperaturkurve in Abbildung 8.6 (oben) mit den Parametern des
absoluten Minimums die charakteristische Form der mit MUPUS-TM gemessenen
Temperaturdaten besser wiedergibt.
Bei der Modellierung von Fall (b), die sich von der im vorherigen Absatz dis-
kutierten nur dadurch unterscheidet, dass die Umgebungstemperatur TUmgebung, innen
aus Gleichung 8.7 als gleich mit der zeitlichen Entwicklung der mit MUPUS-TM
gemessenen Oberfla¨chentemperatur des Kometen verwendet wird, ergeben sich als
optimale Parameter fu¨r den Aggregatradius R und den Korrekturfaktor der Solarkon-
stanten fI die gleichen Werte wie fu¨r Fall (a). Die U¨bereinstimmung der Ergebnisse
fu¨r beide Fa¨lle ist damit zu erkla¨ren, dass der Temperaturunterschied von Aggregat
zu der umliegenden Temperatur an der Agglomeratunterseite wesentlich kleiner ist
als der an der Oberseite des Agglomerats hin zum Außenraum mit einer Tempe-
ratur von 0 K. Aufgrund des resultierenden ho¨heren Temperaturgradienten an der
Oberseite des Aggregats findet der dominierende Part von Wa¨rmetransfer an der
oberen Ha¨lfte des Agglomerats statt bzw. nimmt nach unten hin ab, wodurch der
geringe Temperaturunterschied an der Unterseite von maximal ∼ 10 K im Vergleich
der beiden Fa¨lle kaum eine Rolle spielt.
Wird das FEM-Modell den Parameterkonstellationen von Fall (c) (siehe Ta-
belle 8.2) entsprechend mit dem zusa¨tzlichen freien Parameter, dem von der Sonne
getroffenen Fla¨chenanteil fS des Gesichtsfeldes von MUPUS-TM, gerechnet, so er-
geben sich die gleichen Werte fu¨r den Aggregatradius und den Korrekturfaktor der
Solarkonstante wie fu¨r Fall (a). Fu¨r den Fla¨chenanteil ergab die Suche nach dem
optimal passenden Wert fS ≈ 1.
Bei einer erneuten Erweiterung der Anzahl der freien Parameter des FEM-
Modells, um einen linear zeitabha¨ngigen Fla¨chenanteil, der von der Sonne beleuchtet
wird, gema¨ß Fall (d) aus Tabelle 8.2 zu implementieren, fu¨hren die Werte fS , 0 ≈ 1
und fS , 1 ≈ 1 · 10−4 s−1 ≈ 0 s−1 zu einer Minimierung der Funktion 〈∆T 2〉. Da diese
Werte in etwa den Modellparametern von Fall (a) entsprechen, ist es nicht verwun-
derlich, dass sich fu¨r die beiden anderen freien Modellparameter R und fI ungefa¨hr
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Abbildung 8.6: Vergleich der mit MUPUS-TM gemessenen (Kreuz-Symbole) und model-
lierten (durchgezogene Linie) Oberfla¨chentemperatur von Komet 67P bei ∼ 28-minu¨tiger
Erwa¨rmung durch die Sonne. Dargestellt sind die Ergebnisse der FEM-Modellierung fu¨r
zwei unterschiedliche Aggregatradien, welche in Abbildung 8.5 als Kreise eingezeichnet
sind. Oben: Zeitlicher Temperaturverlauf fu¨r den als bestpassend gefundenen Aggregatra-
dius R = 0,44 mm. Unten: Temperaturentwicklung in Abha¨ngigkeit der Erwa¨rmungsdauer
fu¨r einen Aggregatradius von R = 10 mm. (Nach Blum et al. (2017))
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die gleichen Werte wie fu¨r Fall (a) als bestpassend erweisen.
Obwohl bei den Modellierungen in Fall (c) und Fall (d) jeweils ein freier Para-
meter hinzu gekommen ist, wurden die gleichen Ergebnisse fu¨r den Aggregatradius
R und den Korrekturfaktor fu¨r die Solarkonstante fI gefunden wie schon in dem
einfacheren Modell von Fall (a) bzw. Fall (b) mit nur zwei freien Parametern. Es
wird somit besta¨tigt, dass die Abscha¨tzung des Aggregatradius sich auf eine Gro¨ße
von R ≈ 0,44 mm bela¨uft, bzw. R = 0,22 mm bis R = 55 mm bei einer Abweichung
der Temperatur mit einer Toleranzschwelle von 〈∆T 2〉 . 1 K2.
Fu¨r das Modell, in dem die Kometenoberfla¨che aus einer gleichma¨ßig poro¨sen
Schicht gebildet aus Einzelteilchen und nicht aus poro¨sen Aggregatkugeln besteht,
ergaben die Simulationen des Wa¨rmetransports mit den Parametern von Fall (e)
(siehe Tabelle 8.2) eine mittlere quadratische minimale Abweichung zwischen der
von MUPUS-TM gemessenen und der modellierten Temperaturkurve wie sie in Ab-
bildung 8.7 dargestellt ist. Die erzielten Werte fu¨r das Vergleichskriterium 〈∆T 2〉
sind in der Abbildung gegen die halbe Schichtdicke fu¨r eine bessere Vergleichbarkeit
mit dem Radius fu¨r das Modell der Aggregatkugel aufgetragen. Es zeigt sich eine
a¨hnliche Form des Minimums wie fu¨r das Modell der Aggregatkugel (siehe Abb.
8.5), wobei sich der Bereich der als optimal passend gefundenen halben Schichtdicke
zwischen 100 µm bis 10 cm liegt. Außerhalb dieser Werte steigt die Abweichung in
der Oberfla¨chentemperatur zwischen Messung und Modell stark an. Dieses Ergebnis
besta¨tigt zusa¨tzlich die mithilfe der Simulationen des Wa¨rmetransports von einer
einzelnen Aggregatkugel ermittelte Gro¨ßenordnung fu¨r die optimal passende Aggre-
gatgro¨ße.
Auf Basis verschiedener Messungen der Rosetta Mission konnten Blum et al.
(2017) die Gro¨ße der Agglomerate, aus denen der Kometenkern von Tschurjumow-
Gerassimenko aufgebaut sein soll, auf einen Gro¨ßenbereich fu¨r den Radius von
∼ (3 − 6) mm als minimale Schnittmenge aller durchgefu¨hrten Analysen eingren-
zen. Die in den vorherigen Abschnitten dieser Arbeit beschriebene Modellierung
des Wa¨rmetransports in den Oberfla¨chenschichten des Kometen 67P, in welche die
Gro¨ße der Staubagglomerate maßgeblich eingeht, lieferte dabei einen Beitrag zur
Einschra¨nkung des Agglomeratradius auf einen Bereich von 0,22 mm bis 55 mm.
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Abbildung 8.7: Darstellung der mittleren quadratischen Abweichung von der gemes-




9 Fazit und Ausblick
Um die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von fragilen poro¨sen Staubproben, die aus einzelnen mi-
krometergroßen SiO2-Kugeln bestehen und als Planetesimalanaloge dienen, nicht-
invasiv bestimmen zu ko¨nnen, wurde eine Methode verwendet, die sich aus der
Kombination von experimentellen Messungen und numerischen Modellierungen zu-
sammensetzt. In den Labormessungen wurde unter Vakuumbedingungen die Ent-
wicklung der Oberfla¨chentemperatur der Staubproben, welche mit einem Laser ge-
heizt wurden, von einer Wa¨rmebildkamera wa¨hrend der Aufheiz- und Abku¨hlpha-
se gemessen. Derartige Messungen wurden an Staubproben mit unterschiedlichen
Porosita¨ten und Packungsstrukturen, welche durch die verschiedenen Herstellungs-
verfahren Pressen, Sieben und die RBD-Methode realisiert wurden, durchgefu¨hrt
sowie zur Analyse des Einflusses von Sintern auf die Wa¨rmeleitfa¨higkeit zusa¨tz-
lich an gepressten Proben fu¨r unterschiedliche Sintergrade. In den entsprechenden
Simulationsrechnungen wurde der bei den Messungen stattgefundene Wa¨rmetrans-
port in den Staubproben durch ein theoretisches Modell angena¨hert und die Wa¨r-
meleitungsgleichung inklusive Randbedingungen mit der FEM-Methode numerisch
gelo¨st. Ziel der numerischen Modellierungen war durch Anpassung gewisser freier
Modellparameter, u. a. der Wa¨rmeleitfa¨higkeit, die modellierten Ergebnisse fu¨r die
Probenoberfla¨chentemperaturen zu einer bestmo¨glichen U¨bereinstimmung mit de-
nen der experimentellen Messungen zu bringen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
zwei Modellierungsverfahren zur Bestimmung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Proben
angewendet, wobei die resultierenden Ergebnisse des Modellierungsverfahrens I be-
schra¨nkt auf die ungesinterten Proben in Krause et al. (2011) bislang vero¨ffentlicht
wurden, aber das daraus weiterentwickelte Modellierungsverfahren II als Verbesse-
rung angesehen werden kann, auf dessen Ergebnisse der Großteil der durchgefu¨hrten
Datenanalysen mit Einbeziehung der gesinterten Proben basiert.
Quantitativ betrachtet ergeben sich fu¨r die SiO2-Proben bei einem Wa¨rmeleit-
fa¨higkeitswert fu¨r das reine Festko¨rpermaterial von 1,4 W m−1 K−1 fu¨r den Anteil
des Wa¨rmetransports durch Leitung Werte in der Gro¨ßenordnung von ∼ (10−2 −
10−1) W m−1 K−1 fu¨r den entsprechenden Volumenfu¨llfaktorbereich von ∼ (0,15−0,54)
bzw. Koordinationszahlen von ∼ (1 − 5). Fu¨r den Wa¨rmetransfer durch Strahlung
lassen sich wegen der Temperaturabha¨ngigkeit keine derartigen Werteangaben ma-
chen, bis auf die Aussagen, dass die Wa¨rmestrahlung bei den gepressten Proben
innerhalb der Messungen bis zu einer Maximaltemperatur von ∼ 450 K einen ver-
schwindend geringen, bei den RBD-Proben einen merklichen und bei den gesiebten
Proben den u¨berwiegenden Anteil an der gesamten Wa¨rmeu¨bertragung ausmacht.
Die resultierenden Werte fu¨r die in den poro¨sen Staubproben wirkenden Wa¨rme-
transportmechanismen, Wa¨rmeleitung und Wa¨rmestrahlung, wurden separat von-
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einander in Abha¨ngigkeit verschiedener Parameter wie des Volumenfu¨llfaktors, der
Koordinationszahl, der Partikelgro¨ße und des Sintergrades untersucht. Anhand meh-
rerer Betrachtungen zeigte sich, dass die Koordinationszahl besser und eindeutiger
als der Volumenfu¨llfaktor geeignet ist, um die charakteristische poro¨se Struktur der
unterschiedlich hergestellten Staubproben zu beschreiben, insbesondere bei inho-
mogenen bzw. zusammengesetzten Porosita¨ten wie bei den gesiebten Proben. Die
einzeln ermittelten Erkenntnisse zu den speziellen Einflu¨ssen auf den Wa¨rmetransfer
durch reine Leitung u¨ber die Partikelmatrix ließen sich zusammenfu¨hren zu einer ge-
meinsamen Gleichung, die aussagt, dass der Anteil der Wa¨rmeleitung proportional zu
dem Wa¨rmeleitfa¨higkeitswert des Grundmaterials der Probe, der Koordinationszahl
der Partikel sowie dem Verha¨ltnis von Kontaktfla¨che zu Partikelquerschnittsfla¨che
ist.
Aus der Analyse der Wa¨rmestrahlung geht hervor, das ihr Anteil am gesamten
Wa¨rmetransfer dominierend wirkt bei vielen und großen Hohlra¨umen, wie sie bei der
hierarchisch aufgebauten Doppelporosita¨t der gesiebten Proben vorlagen, und nicht
generell erst bei hohen Temperaturen. Die starke Temperaturabha¨ngigkeit mit der
Temperatur zur dritten Potenz la¨sst sich durch einen Vorfaktor definieren, in den
die Koordinationszahl der Einzelteilchen exponentiell eingeht. Es ist anzunehmen,
dass dieser Vorfaktor, der in dieser Arbeit als effektive Strahlungsla¨nge bezeichnet
wurde, ebenfalls eine Abha¨ngigkeit der Monomergro¨ße beinhaltet, die von vielen
Wissenschaftlern als proportional angenommenen wird (siehe z. B. die U¨bersicht aus
van Antwerpen et al. (2010)), was zuku¨nftig genauer untersucht werden mu¨sste.
Fu¨r die Bilanz der effektiven Wa¨rmeleitfa¨higkeit keff , die sich additiv aus den
Anteilen des Wa¨rmetransports Wa¨rmeleitung und Wa¨rmestrahlung zusammensetzt,
lassen sich die wesentlich beeinflussenden Parameter, die sowohl fu¨r eine Zunahme als
auch fu¨r eine Abnahme sorgen, folgendermaßen zusammenfassen. Eine Verdichtung
der Probe (beschreibbar durch den Volumenfu¨llfaktor oder die Koordinationszahl)
fu¨hrt durch die Zunahme der Kontaktanzahl zu einem Anstieg der Wa¨rmeleitung,
aber gleichzeitig zu einer Abnahme der Wa¨rmestrahlung durch die Verkleinerung
der Hohlra¨ume. Mit zunehmender Monomergro¨ße sinkt der Anteil der Wa¨rmeleitung
aufgrund kleiner werdender Kontaktfla¨chen, aber der der Wa¨rmestrahlung steigt we-
gen entsprechend gro¨ßer werdender Zwischenra¨ume. Zusa¨tzlich bewirkt eine Tempe-
raturzunahme einen starken Anstieg der Wa¨rmeleitfa¨higkeit durch Wa¨rmestrahlung.
Diese gro¨ßtenteils gegeneinander wirkenden Einflu¨sse bestimmen je nach vorliegen-
der Wertekonstellation, welcher Wa¨rmetransferprozess letztendlich dominiert.
Aufgrund der komplexen Abha¨ngigkeiten der Wa¨rmeleitfa¨higkeit von den unter-
schiedlichen in dieser Arbeit untersuchten Parametern wie Porosita¨t, Koordinations-
zahl, Kontaktfla¨che, Partikelgro¨ße und Temperatur, die teilweise gegensa¨tzlich auf
die bei der gesamten Wa¨rmeu¨bertragung beteiligten Prozesse Leitung und Strah-
lung wirken, ist Vorsicht geboten bei dem Versuch, eine generalisierte Aussage u¨ber
die Wirkung nur eines einzeln betrachteten Parameters auf die effektive Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit treffen zu wollen sowie bei dem Vergleich von Wa¨rmeleitfa¨higkeitswerten
aus unterschiedlichen Quellen, bei denen entsprechende Parameterkonditionen nicht
gleich oder gar unbekannt sind.
Um das Versta¨ndnis von der komplexen Parameterabha¨ngigkeit der effektiven
Wa¨rmeleitfa¨higkeit von poro¨sen protoplanetaren Staubproben zu erweitern, wa¨ren
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zusa¨tzliche systematische Messungen angebracht, die sich einzeln auf die Variation
der Parameter wie Partikelgro¨ße (monodispers je Probe), Partikelgro¨ßenverteilung
innerhalb der Probe und Partikelform konzentrieren.
Der Einfluss des Sinterverhaltens auf die Wa¨rmeleitfa¨higkeit wurde anhand eini-
ger Exemplare der gepressten Probenart untersucht, die bei den drei Temperaturen
T1 ≈ 1323 K, T2 ≈ 1373 K und T3 ≈ 1423 K fu¨r jeweils 10 h geheizt wurden. Um das
Maß fu¨r den Sintergrad als Verha¨ltnis des Sinterhalsradius zu Partikelradius bestim-
men zu ko¨nnen, wurden diese Werte mithilfe von REM-Untersuchungen ermittelt.
Aus der Abha¨ngigkeit des Verha¨ltniswertes von Sinterhalsradius zu Partikelradius
la¨sst sich folgern, dass der dominierende Sinterprozess im Falle der SiO2-Proben
durch Massentransport aus dem Teilchenvolumen, genauer durch viskoses Fließen,
verursacht wird, der einhergeht mit einem leichten Schrumpfen der Probe.
Die Ergebnisse fu¨r die in dieser Arbeit angewendeten Methode zur Bestimmung
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit liefern fu¨r die gesinterten gepressten Proben einen Wertean-
stieg in Abha¨ngigkeit des Sintergrades. Es wurde ein vereinfachtes theoretisches Mo-
dell entwickelt, um den Wa¨rmetransport mit dem Prinzip einer Reihenschaltung von
thermischen Widersta¨nden fu¨r den leitenden Anteil eines einzelnen Kontakts zweier
sich beru¨hrender Kugeln zu beschreiben. Fu¨r die Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit von der gro¨ßer werdenden Kontaktfla¨che der Kugeln durch den Sinterprozess
konnte eine analytische Lo¨sung gefunden werden, die mit Anpassung eines Vorfak-
tors den charakteristischen Kurvenverlauf der vom Sintergrad abha¨ngig dargestellten
gemessenen Wa¨rmeleitfa¨higkeit sehr gut wiedergibt. Um den Vorfaktor mit physika-
lischen Gesetzma¨ßigkeiten genauer definieren bzw. in ihm gefundene Parameterab-
ha¨ngigkeiten einbinden zu ko¨nnen, mu¨ssten zusa¨tzliche Messungen fu¨r Proben mit
verschiedenen, idealerweise wohldefinierten, Packungsstrukturen analysiert werden.
Da sich wa¨hrend des Sinterns gleichzeitig viele Parameter, wie Kontaktfla¨chengro¨ße,
Gro¨ße der Partikel, Partikelabsta¨nde, Gro¨ße der Hohlra¨ume, Anzahl der Kontakte,
a¨ndern ko¨nnen, die sowohl die Wa¨rmeleitung als auch die Wa¨rmestrahlung definie-
ren, sollte bei zuku¨nftigen Messungen darauf geachtet werden, diese Effekte mo¨g-
lichst separat voneinander zu untersuchen. Ebenfalls mu¨ssten diese sich dynamisch
a¨ndernden Gro¨ßen in Modellen zur Beschreibung der Entwicklung von Planetesi-
malen, die internes Heizen durch radioaktiven Zerfall von Isotopen und damit die
Mo¨glichkeit zum Sintern beinhalten, beru¨cksichtigt werden.
Die Erfahrungen und Erkenntnisse im Bereich der numerischen Modellierung von
Wa¨rmetransport in poro¨sen Medien konnten zudem fu¨r die Berechnung der Oberfla¨-
chentemperatur des Kometen 67P/Tschurjumow-Gerassimenko angewendet werden.
Es wurde ein thermophysikalisches Modell entwickelt, was sich auf die Berechnung
des Wa¨rmetransfers eines einzelnen repra¨sentativen poro¨sen Aggregats der obersten
Staubschichten des Komtenkerns vereinfachen ließ, mit dem die im Rahmen der Ro-
setta Mission von dem IR-Radiometer MUPUS-TM des Landers Philae gemessene
Oberfla¨chentemperatur numerisch simuliert und erfolgreich nachvollzogen werden
konnte. Ziel der durchgefu¨hrten Wa¨rmetransportberechnungen war, mit der Aggre-
gatgro¨ße als freiem Modellparameter, den optimalen Wert fu¨r den Aggregatradius
herauszufinden, der zu einer bestmo¨glichen U¨bereinstimmung der Modellierungs-
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ergebnisse mit den gemessenen Temperaturdaten fu¨hrt. Durch Beru¨cksichtigung
verschiedener Grenzfa¨lle fu¨r das angewendete vereinfachte Wa¨rmetransportmodell
konnte resultierend der Gro¨ßenbereich fu¨r den Aggregatradius auf ∼ (0,22 − 55) mm
bestimmt werden. Dieses Ergebnis wurde von Blum et al. (2017) verwendet, um mit-
hilfe weiterer Analysen auf Basis verschiedenster Messungen aus der Rosetta Mission
die Gro¨ße der Aggregate, aus denen der Kometenkern 67P aufgebaut ist, insgesamt
auf einen Bereich von ∼ (3 − 6) mm fu¨r den Radius einschra¨nken zu ko¨nnen. Die-
ser ermittelte Wertebereich fu¨r die Aggregatgro¨ße liefert einen wichtigen Beitrag zur
Unterstu¨tzung der Hypothese von Blum et al. (2017), dass sich der Komet 67P durch
sanften gravitativen Kollaps einer gebundenen Anha¨ufung millimetergroßer Staub-
Eis-Agglomerate (im Englischen als
”
pebbles“ bezeichnet) gebildet haben ko¨nnte.
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A Fminsearch-Funktion von MATLAB
Um das Minimum einer mathematischen Funktion f in Abha¨ngigkeit von mehreren
Variablen x1,x2, . . . ,xn zu finden
min
x1,x2,...,xn
f (x1,x2, . . . ,xn) , (9.1)
la¨sst sich in MATLAB die Funktion Fminsearch (MATLAB-Hilfe-Dokumentation
zur Funktion Fminsearch (Version 2016b)) verwenden. Hierzu ist die Angabe von
Startwerten x1, 0,x2, 0, . . . ,xn, 0 fu¨r die Variablen no¨tig, wobei eine Einschra¨nkung in
einem Werteintervall fu¨r die einzelnen Variablen nicht mo¨glich ist. Als Ausgabe der
Funktion Fminsearch erha¨lt man die Werte fu¨r die Variablen x1,x2, . . . ,xn, welche fu¨r
die Funktion f in der Na¨he der Variablenstartwerte ein lokales Minimum ergeben.
Fu¨r die Suche nach den optimalen Variablen zur Erzeugung eines Minimums
der Funktion f verwendet Fminsearch den sogenannten Nelder-Mead-Simplex-Al-
gorithmus nach Lagarias et al. (1998). Bei einer Anzahl von n Variablen, wird ein
n-dimensionaler Simplex (auch Polytop oder Hypertetraeder genannt) mit n+1 Ecken
verwendet. Ein Eckpunkt wird dabei durch die Startwerte x1, 0,x2, 0, . . . ,xn, 0 gebildet
und die anderen n Eckpunkte dadurch erzeugt, dass 5 % des Startwertes auf jeweils
eine Variable des Variablensets aufaddiert wird. In dem Fminsearch-Algorithmus
wird in mehreren Iterationsschritten die Qualita¨t der Funktionsergebnisse fu¨r die al-
ternativen Variablenwerte aller Eckpunkte des Simplex verglichen, nach bestimmten
Kriterien beurteilt, dementsprechend neue Eckpunkte erzeugt und letztendlich nach
einem bestimmten Kriterium die Suche beendet.
Die Nelder-Mead-Methode ist eine direkte Such-Methode, die ohne Ableitungen
der Funktion nach den Variablen auskommt. Nachteil der Methode ist, dass sie je
nach Definition der Abbruchkriterien gegebenenfalls nur ein lokales Minimum der
Funktion f in der Na¨he der Variablenstartwerte findet und nicht ein absolutes. Die
Wahl der Startwerte fu¨r die Variablen kann demnach sehr entscheidend fu¨r den
Erfolg bei der Suche nach dem absoluten Funktionsminimum sein.
117
118 Anhang
B Abbildungen zu Kapitel 4.5
B.1 Vergleichskriterium in Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit
Folgend sind die Werte des Vergleichskrieriums 〈∆T 2〉 (Definition siehe Gleichung
4.14) als Maß fu¨r die Abweichung der Temperaturdaten aus Messung und Modellie-
rung in Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL fu¨r alle mit dem Modellierungsver-
fahren II bearbeiteten Staubproben abgebildet. Dargestellt sind als Kreuz-Symbole
die Zwischenergebnisse des Optimierungsverfahren zur Suche nach dem absoluten
Minimum der Vergleichsfunktion in Abha¨ngigkeit aller freien Modellparameter, wo-
bei das Endergebnis der Suche mit einem Kreis-Symbol gekennzeichnet ist. Die ge-
strichelte Linie, welche dem 1,5-fachen Wert des absoluten Minimums von 〈∆T 2〉
entspricht, definiert an den Stellen der Schnittpunkte mit den als Kreuze symboli-
sierten Kurve die Unsicherheit fu¨r die Wa¨rmeleitfa¨higkeit kL in Form eines Konfi-
denzintervalls KI (siehe Tabelle 4.2).
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B.2 Temperaturverteilungen aus Messungen und Modellie-
rungen
In den folgenden Abbildungen ist die zeitliche und ra¨umliche, vom Heizzentrum des
Lasers aus betrachtet, Temperaturentwicklung fu¨r die Heiz- und Abku¨hlphase aller
mit dem Modellierungsverfahren II simulierten Staubproben dargestellt. Die jeweils
linke Abbildung zeigt das Ergebnis der Messungen mit der Wa¨rmebildkamera und
die rechte Abbildung das Modellierungsergebnis fu¨r die Werte der an den Messergeb-
nissen orientiert angepassten freien Modellparameter aus Tabelle 4.2. Die zusa¨tzlich
eingezeichneten schwarzen Konturlinien haben als Isothermen untereinander einen
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